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1 Einleitung

Durch die Neugestaltung der Abgaszertifizierung von leichten Kraftfahrzeugen mit Verbren-
nungsmotoren ergeben sich fir deren Entwickler neue Herausforderungen. Neben dem mit
Euro 6¢ in 2017 neu eingeflihrten Zertifizierungstestzyklus WLTP (Worldwide Harmonized Light
Duty Test Procedure) muss die Einhaltung der Emissionen auch im Realbetrieb des Fahrzeugs
auf der StraRe sichergestellt werden. Das erfordert, dass der Motor auch bei hohen Lasten und
dies bereits wahrend des Kaltstarts niedrigste Emissionswerte erzielt. Hinzu kommen erweiter-
te Randbedingungen in Bezug auf die Umgebungstemperaturen, bei denen eine Uberpriifung
der Emissionen nach dem RDE-Verfahren durchgefihrt werden kann. Insbesondere kalte
Brennraumtemperaturen wirken sich malgeblich auf die Entstehung von u.a. Kohlenwasser-
stoff- und Partikelemissionen aus. Es gilt daher einen Ansatzpunkt zu finden, um die Auswir-
kung der Brennraumtemperatur wihrend eines Testzyklus oder der Uberprifung auf der
StraBe zu reduzieren.

Der GroRteil der neu zugelassenen Kraftfahrzeuge mit Ottomotoren in Europa ist mit Benzindi-
rekteinspritzung ausgestattet. Seit langem hat dieses Brennverfahren den Ubertrag aus der
Forschung in den Serienmotor vollzogen und befindet sich in einem weit entwickelten Zustand.
Es gilt nun also nicht mehr, das Brennverfahren in seinen Grundziigen zu erforschen, sondern
es in einem Serienmotor zu optimieren. Hierzu sind die notigen Werkzeuge bereitzustellen.
Optische Messtechnik ist ein zentrales Werkzeug, das den visuell denkenden Mensch unter-
stitzen kann. Jedoch ist optische Messtechnik und insbesondere die bildgebende Messtechnik
an den schwer zuganglichen Serienmotoren nur bedingt einsetzbar. Um die Eigenschaften des
Motors nicht zu sehr zu verfalschen, wird oft auf endoskopische Untersuchungen zurtickgegrif-
fen. Neben den endoskopischen Messverfahren bieten sich aufgrund ihrer geringen BaugroRe
Lichtleiter an, um punktuell optische Informationen aus dem Brennraum eines Serienmotors zu
gewinnen und so Aussagen Uber die Flammenausbreitung zu treffen. Eine Ubersicht von
moglichen Messverfahren und deren Auswertungsmethoden ist in Abschnitt 2 dieser Ar-
beit - Methoden zur Visualisierung der innermotorischen Verbrennung - gegeben.

Die Informationen Uber die Flammenausbreitung, die aus planaren Aufnahmen mittels Endo-
skopen gewonnen werden kénnen, sind in einem ersten Schritt nur qualitativ. Um insbesonde-
re die immer starker aufkommende Simulation der Verbrennung messtechnisch zu validieren,
sind qualitative Aussagen nur bedingt hilfreich. Es stellt sich die Frage, wie ein Maximum an
Informationen, auch quantitativ, aus einer solchen Aufnahme generiert werden kann. Es wird
daher ein Ansatz vorgestellt, mit dessen Hilfe es moglich ist, die Flammenausbreitung im
Verlauf eines Arbeitsspiels anhand von endoskopischen Aufnahmen dreidimensional zu rekon-
struieren. Dies ermoglicht eine quantitative Aussage Uber das Flammenvolumen und die
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront. Das Vorgehen wird in Abschnitt 3 - Erweiterte
dreidimensionale Flammenauswertung - vorgestellt und den Ergebnissen der Simulation einer
Verbrennung in der hohen Last gegenubergestellt.



1 Einleitung

Ein wesentlich anderes Flammenausbreitungsverhalten und andere Mechanismen der Emissi-
onsentstehung ergeben sich fir Motoren wahrend des Kaltstarts und bei kalten Brennraum-
wdnden. Fir den Verbrennungsmotor als Teil des Antriebskonzepts von leichten
Kraftfahrzeugen ergeben sich vermehrt Situationen, in denen die Brennraumwande auch
wdahrend des Fahrzeugbetriebs auskihlen. Darunter fallen unter anderem die verbrauchssen-
kenden Malnahmen des Start-Stop-Betriebs, des erweiterten Start-Stop-Betriebs bei sich
bewegendem Fahrzeug (Segeln) sowie die Nutzung einer zweiten Antriebsquelle, wie es in
einem Hybridfahrzeug der Fall ist. Abbildung 1.1 zeigt die starke Zunahme an Motorstarts in
Abhangigkeit der Technologien. Mit jedem Motorstart ist das Szenario abgekilhlter Brenn-
raumwande einhergehend.
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Abbildung 1.1: Anzahl der Motorstarts in Abhédngigkeit verschiedener CO,-Reduktions-Technologien. [40]

In Abschnitt 4 - Alternative Kaltstartstrategien bei Ottomotor - wird daher eine Betriebsstrate-
gie vorgestellt, die gezielt auf die Brennraumerwarmung wahrend des Kaltstarts eingeht. Die
vorgestellte Strategie der ,antagonistischen Verbrennung” wurde an einem Serienottomotor
mit Direkteinspritzung wéahrend des Katalysatorheizbetriebs untersucht. Sie wird mit zwei
Betriebsstrategien nach dem Stand der aktuellen Technik verglichen. Da die Brennraumwand-
temperatur auf die Entstehung von Emissionen Einfluss nimmt, werden die Untersuchungen
bei unterschiedlichen Motorstarttemperaturen durchgefiihrt. Neben der Auswirkung auf die
Emissionen wird auch das Flammenausbreitungsverhalten mit der vorgestellten erweiterten
Flammenauswertung untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse sind in Abschnitt 6 - Resultate
der antagonistischen Verbrennung - zusammengefasst.



2 Methoden zur Visualisierung der
innermotorischen Verbrennung

Der Wunsch, eine Verbrennung in einem Motor zu visualisieren, kam nach Spicher et al. [123]
bereits in den Anfangen der Motorenentwicklung auf. So soll bereits um 1860 der belgische
Erfinder und Motorenentwickler Jean-Joseph Etienne Lenoir diese Idee in Umlauf gebracht
haben. Es dauerte jedoch bis nach seinem Tod, bis Otto Mader 1925 in einer Veroffentlichung
[86] die ersten Bildaufnahmen einer innermotorischen Verbrennung und den zugehorigen
Versuchsaufbau prdsentierte. Bereits friih konnten mit mechanisch angetriebenen Filmtrom-
meln sehr hohe Bildaufnahmeraten erreicht werden. 1948 stellte Theodore Male eine auf
Schlierenmesstechnik basierende Arbeit Uber Verbrennungs- und Klopfphdnomene vor. Dabei
prasentierte er Aufnahmen, die mit einer Bildrate von 500.000 Bildern pro Sekunde erstellt
wurden [88]. Mittlerweile sind die Filmtrommeln in der breiten Anwendung digitalen Kameras
gewichen, die zumeist mit CCD- oder CMOS-Kamerachips ausgestattet sind.

Neben den Filmaufnahmen wurden auch weitere auf Lichtemissionen basierende Verfahren
entwickelt, um das Verhalten der Flamme wahrend einer Verbrennung ortlich und zeitlich zu
beschreiben, wie beispielsweise die Lichtleitermesstechnik. Im Folgenden sollen Verfahren
vorgestellt werden, die sich in erster Linie dadurch kennzeichnen, dass sie bestrebt sind, eine
qualitative oder quantitative geometrische Information Gber den Verbrennungsprozess zu
generieren. Diese Verfahren basieren auf der Flammeneigenstrahlung mit dem Fokus auf der
Chemielumineszenz.

2.1 Lichtleitertechniken

Lichtleiter sind ein flexibles und sehr kompaktes Ubertragungsmedium fiir elektromagnetische
Strahlung. Je nach Ausfiihrung kénnen sie Strahlung vom ultravioletten bis hin zum infraroten
Bereich des Spektrums Ubertragen, was die Strahlung von einer perfekt vorgemischten otto-
motorischen Verbrennung bis hin zu einer diffusiven, ruRenden Verbrennung abdeckt. Rein
von ihrem kompakten Aufbau her eignen sie sich sehr gut flr den Einsatz an schwer zugangli-
chen Bauteilgeometrien, wie es flr den Zugang zum Brennraum eines Verbrennungsmotors
erforderlich ist. Die Lichtleitertechnik hat viele Anwendungen; die Messung der Kraftstoffkon-
zentration mittels Infrarotabsorption [15, 58, 71], die Bestimmung der Dicke des Olfilms an der
Zylinderwand oder der Kraftstoffanlagerungen im Saugrohr [43, 141] sowie die Bauteiltempe-
raturmessung basierend auf Pyrometrie [22, 94, 143] seien an dieser Stelle als kurzer
Exkurs erwdhnt.



2 Methoden zur Visualisierung der innermotorischen Verbrennung

Das theoretische Funktionsprinzip einer Lichtleiterfaser ist in Abbildung 2.1 dargestellt. Die
Faser besteht aus zwei wesentlichen Komponenten, die die Ubertragung von elektromagneti-
scher Strahlung ermoglichen. Diese sind der optisch dichtere Faserkern mit dem Brechungsin-
dex n; sowie der optisch diinnere Fasermantel mit dem Brechungsindex n,. Strahlung kann an
dem Ubergang von zwei Materialen unterschiedlicher optischer Dichte gebrochen oder reflek-
tiert werden. Die jeweiligen Anteile gebrochener und reflektierter Strahlung sind abhdngig von
den Brechungsindizes der beteiligten Materialien sowie vom Einfallswinkel der Strahlung auf
den Materialibergang. Ab einem Grenzwinkel 8 wird das Licht vollsténdig an der Grenzflache
des Materialibergangs reflektiert, es kommt zur Totalreflexion. Die in den Lichtleiter einfallen-
de Strahlung mit einem Winkel kleiner als dem Grenzwinkel gegeniiber dem Lot der Eintritts-
flache wird im Lichtleiter durch Totalreflektion vom Eintritt bis zum Austritt geleitet. [82]

Grenzwinkel 6

Abbildung 2.1: Funktionsweise eines Lichtleiters. [82]

Zur Bewertung der Flammenausbreitung werden ebenfalls Lichtleiter eingesetzt. Die Art der
Applikation sowie die moglichen Aussagen Uber die Flammenausbreitung werden durch die
Implementierung restringiert. Es besteht ein Zusammenhang zwischen dem Aufwand, den man
bei der Applikation der Lichtleiter erbringen muss und dem moglichen Informationsgewinn.
Eine schnell zu implementierende Technik stellt die Lichtleiterzindkerze (LLZK) dar; der Wis-
sensertrag bezuglich der Flammenausbreitung beschrankt sich auf Aussagen lber den initialen
Flammenkern. Steigend in der Komplexitat und Aussagefahigkeit sind die Applikation von
Lichtleitern in der Zylinderkopfdichtung bis hin zu Einzelsonden im Brennraumdach, in der
Zylinderlaufbahn und im Kolben.

Lichtleitermesstechnik zur Bewertung der Flammenausbreitung findet bereits frih in der
jungeren Geschichte der Flammenvisualisierung Anwendung. Zur Detektion der mittels der
Lichtleiter transportierten Lichtemission werden je nach Anwendung und somit variierendem
Emissionsspektrum Fotomultiplier oder Fotodioden eingesetzt. lhr grolRer Vorteil, der mit der
Weiterentwicklung von digitalen Kameras abnimmt, ist die hohe Sensitivitdt sowie die schnelle
Ansprechzeit. Dies ermoglicht, eine Vielzahl aufeinanderfolgender Arbeitszyklen zeitlich hoch-
aufgelost aufzuzeichnen. Aus diesen Grinden findet sich die Lichtleitermesstechnik haufig im
Zusammenhang mit klopfender Verbrennung, bei der eine schnelle Ansprechzeit der Technik
gefordert ist, sowie bei der Analyse zyklischer Schwankungen, bei der es erforderlich ist, eine
Vielzahl von Arbeitszyklen aufzuzeichnen.



2.1 Lichtleitertechniken

2.1.1 Flammentomografie

Ein Ansatz, um den Brennraum in einem Serienmotor nur wenig zu beeinflussen und dennoch
eine rdumliche Auflésung der Flammenausbreitung wiedergeben zu kénnen, wurde von Philipp
et al. [99] vorgestellt. Das Prinzip beruht auf einer Vielzahl von Lichtleitern, die in die Zylinder-
kopfdichtung eines Motors eingebracht werden. Die Lichtleiter werden parallel zum Flammen-
deck verbaut und in Gruppen von bis zu finf Stick hinter Mikrolinsen positioniert, um der
grofRen Apertur der Lichtleiter entgegen zu wirken und eine optisch scharf abgegrenzte Be-
obachtungsebene aufzuspannen. Die Beobachtungsebene weist in Abhangigkeit der Linsen und
der Grolle des Brennraums eine Unscharfe von ca. 4 mm in orthogonaler Richtung zur Zylin-
derkopfdichtung auf. Die Messauflésung innerhalb der beobachteten Ebene ist ebenfalls
abhangig von der GroRe des Brennraums und der Anzahl der eingebrachten Lichtleiter. So lasst
sich beispielsweise bei 96 Lichtleitern und einer Zylinderbohrung von 82,5 mm eine Gitterauf-
|6sung von 7,2 x7,2 mm’ erreichen. Die Auswertung der gemessenen Strahlungsintensitaten
entlang der Sichtstrahlen der einzelnen Lichtleiter erfolgt nach dem Prinzip der tomografischen
Bildrekonstruktion, bei der die Flammenstrahlung selbst als Strahlungsquelle fungiert. Somit
|asst sich die Flammenausbreitung innerhalb des Brennraums rekonstruieren.

Eine Ubersicht Giber den Aufbau und die Verteilung der Sonden in der Zylinderkopfdichtung
zeigt Abbildung 2.2. Desweiteren sind in der Abbildung jene Diagramme zu sehen, die nach
tomografischen Berechnungen zu erhalten sind und die in der Brennverfahrensentwicklung
herangezogen werden.

Durch die weitreichende Abdeckung des Brennraums mit Sondeninformationen lassen sich
auch zu einem spaten Zeitpunkt der Verbrennung Zindherde lokalisieren, aus denen eine
Detonation hervorgehen kann, wie man sie bei klopfenden Verbrennungen beobachtet. Des
Weiteren werden Fotomultipliermodule zur Detektion der Strahlungsintensitaten eingesetzt.
Fotomultiplier weisen sehr kurze Detektionszeiten auf. Die von einer Detonation ausgehenden
Druckwellen weisen eine wesentlich hohere Geschwindigkeit auf, als die Flammenfront bei
einer Deflagration. Die druckwelleninduzierten Anderungen der Strahlungsintensitat sind im
oszillierenden Signal der Lichtleitersonden wiederzufinden. Somit lassen sich durch die An-
fangsreaktionen und die folgende Ausbreitungsrichtung die Klopfherde ausmachen. [99]

Das System wurde in der Vergangenheit aufgrund seiner guten Adaptionsmoglichkeiten an
Motoren verschiedenster Bauformen eingesetzt, mitunter an Motoren aus dem Automobilsek-
tor [21, 114] oder auch an GroRgasmotoren [76, 145].

Zu bedenken bleibt, dass die Flammentomografie beruhend auf Sensorik in der Zylinderkopf-
dichtung eine quasi-planare Methode ist. Insbesondere bei Brennraumformen mit ausgeprag-
ter Dachform fehlen Informationen Uber die Flammenausbreitung zu Zeitpunkten, zu denen
der Flammenkern noch nicht weit genug entwickelt ist, um bis in das Flammendeck zu ragen.
Der zeitlichen und ortlichen Entwicklung des Flammenkerns wird in der Literatur jedoch ein
wesentlicher Einfluss auf die sich anschlieende Verbrennung zugesprochen. [80]



2 Methoden zur Visualisierung der innermotorischen Verbrennung

Zylinderkopf ~ Vorkammer
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Abbildung 2.2:  Anwendung der Flammentomografie in einem Gasmotor mit gasgespulter Vorkammer. Oben:
Einbausituation der optischen Sonden exemplarisch am Querschnitt einer einzelnen Sonde.
Unten-links: Sichtstrahlen der Sonden. Unten-Mitte: Tomogramm zu einem Einzelmoment der Ver-
brennung. Unten-rechts: Konturendarstellung der Verbrennung zu verschiedenen Zeitpunkten einer
Verbrennung. [145]

2.1.2 Lichtleiterziindkerze

Eine Zundkerze mit Lichtleitern auszustatten stellt eine gute Moglichkeit dar, ohne beeintrach-
tigende Veranderung des Brennraums optische Analysen der Verbrennung durchzufiihren. Die
Lichtleiter werden im Material der Zindkerze parallel zum Gewinde eingebracht und gegen
Brennraumdruck und -temperatur durch transparente Gldser oder Keramiken geschitzt;
zumeist werden zylindrische Quarzglas- oder Saphirstabchen verwendet. Durch die AbmaRe
eines plangeschliffenen Glases bzw. einer Keramik ldsst sich ein Blendeneffekt erzielen, um den
Gesichtsfeldwinkel der einzelnen Sonden zu beeinflussen. Alternativ werden auch hier Linsen-
schliffe fur ein erweitertes Beobachtungsvolumen verwendet. Je nach Anwendung variiert die
Anzahl der Sonden. AuRerdem wird die Sondenkonstruktion dem Ziel der Untersuchung ange-
passt, wobei die Blickrichtung der Sonden eine zentrale Rolle spielt.

In einer einfachen und oft angewendeten Ausfihrung fur die Bestimmung des initialen Flam-
menkernverhaltens verflgt die modifizierte Zindkerze Uber sechs bis zwolf Sonden, die in
Axialrichtung der Zundkerze auf einem Teilkreis angeordnet sind. Die Auswertung erfolgt in
unterschiedlicher Komplexitdt von linearer Interpolation [132] bis hin zu elliptischen [74],
komplexeren [137, 142] oder splineférmigen [7, 17] Approximationen beziehungsweise Inter-
polationen. Eine splineférmige Interpolation des Flammenkerns findet in dieser Arbeit Anwen-
dung und wird in Abschnitt 3.2.3 ndher beschrieben. Neben der Beschreibung von Form, Grole



2.1 Lichtleitertechniken

und Lage des Flammenkerns lasst sich mithilfe eines solchen Aufbaus auch die Richtung von
Klopforten bestimmen [104, 124, 137].

Einen komplexeren Aufbau zeigt ein System der Firma AVL List GmbH mit 80 einzelnen Kanélen
in einer Zundkerze, wie er von Winklhofer et al. in [147] beschrieben wird, siehe Abbildung 2.3.
Die Vielzahl der Kanéle wird durch das Einschleifen von Mikrolinsen in die brennraumabdich-
tenden transparenten Korper erzielt. Ein Grolteil der Sonden (72) weist eine Blickrichtung in
radialer Richtung auf. Dadurch lassen sich Strahlung emittierende Reaktionen fern der Zind-
kerze vor der eigentlichen Zindung detektieren. Insbesondere bei einer Vorentflammung
konnen so Zeitpunkt und Ursprungsrichtung der Vorentflammung zeitlich hochaufgel6st
bestimmt werden. Fir die Detektion von Vorentflammungen mithilfe einer Lichtleiterzindker-
ze und einer bildgebenden Messtechnik sei zusatzlich auf Spicher et al. [127] verwiesen.

Eine weitere Anwendung ist die Flammenspektroskopie mittels einer einzelnen Sonde, einge-
bracht in die Zindkerze [69]. Mithilfe der Analyse der Intensitat einzelner Wellenldangenberei-
che wird unter anderem auf die Gemischzusammensetzung im Observationsvolumen
rickgeschlossen.

Abbildung 2.3: Lichtleiterziindkerze mit 80 Kanalen (li.) sowie Intensitatsplot einer Vorentflammung tber Grad
Kurbelwinkel, Sonden 1-72 (re.). [146]

Die Lichtleiterziindkerze ist ein Instrument, das ohne Modifikation des Versuchstragers einge-
setzt werden kann. Neben der Flammenausbreitung selbst lassen sich weitere Phanomene wie
Klopfen, Vorentflammung, Flammenspektroskopie oder auch Ruleigenleuchten untersuchen.
Aufgrund der Simplizitdt des Instruments kommt die Lichtleiterziindkerze sowohl in For-
schungsmotoren als auch in Serienmotoren zum Einsatz. Sie erweist sich als robust genug fir
Untersuchungen unter extremen Bedingungen (Klopfen und Vorentflammung) und als integra-
tiv genug, um neben Anwendungen am Motorenprifstand ebenso im Fahrzeug eingesetzt zu
werden [90]. Bezogen auf die Flammenausbreitung weisen jedoch alle Lichtleiterziindkerzen-
aufbauten die Schwache auf, dass sie nur den initialen Flammenkern bewerten konnen, nicht
jedoch den weiteren rdumlichen Verlauf der Verbrennung.
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2.1.3 Einzellichtleiter

Die Applikation von Einzellichtleitern im Brennraum erfolgt mit unterschiedlicher Komplexitat
und unterschiedlichem Informationsgewinn. In weniger komplexen Ausfiihrungen erfolgt die
Einbringung von Lichtleitern mit einer Gesamtsondenanzahl von weniger als zwanzig Sonden.
Diese sind beispielsweise gleichmaRig Uber das Brennraumdach eines kleinvolumigen Zwei-
taktmotors verteilt [11] oder Uber den Zylinderkopf eines Viertaktmotors [108]. Hierdurch
lassen sich Flammenkonturen in einer nicht bekannten Ebenentiefe bestimmen. Beide Unter-
suchungen konnten an Serienmotoren durchgefiihrt werden. Einen dhnlichen Informationsge-
winn, jedoch mit einer hdheren raumlichen Auflésung erreichen Spicher et al. [122] an einem
Motor mit Glaskolbenumbau. Die Information der Flammenausbreitung wird durch ein Quarz-
glasfenster im Kolbenboden und einen Umlenkspiegel auf ein Feld mit einer Vielzahl von
Lichtleitern geleitet. Auch die Anordnung von Lichtleitern in einer Linie entlang einer Symmet-
rieebene des Zylinderkopfes wird vorgestellt. Dabei wird die Aussagekraft Gber die rdumliche
Ausbreitung der Flamme einschréankt [148]. Ein Vorteil gegenlber der vorgestellten Flammen-
tomographie besteht darin, dass die Flammenausbreitung bereits vor Erreichen der Kopfdich-
tungsebene detektiert werden kann.

Ernst et al. [44] stellen eine Anordnung der Lichtleiter vor, die der Flammentomographie
ahnelt. Die Anzahl der Einzelsonden ist geringer, dafiir werden zwei Ebenen parallel zum
Kolbenboden aufgespannt. Eine der Ebenen befindet sich im Zylinderkopf selbst, wodurch der
anfangliche Flammenkern besser beschrieben werden kann. Eine zweite Ebene wird im Zylin-
derrohr eingebracht, was eine bessere Beurteilung des weiteren Verlaufs der Verbrennung
zuldsst.
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Abbildung 2.4: Anordnung der Lichtleitersonden in einer Ebene sowie die Lage der Ebenen (li.). Ergebnis des

Versuchsaufbaus bei einer fremdgeziindeten Flammenausbreitung (re.). [129]
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Weiter stellt Spicher in [121, 129] eine Methode vor, bei der 240 einzelne Sonden in 10 ver-
schiedenen Ebenen im Zylinderrohr verbaut werden. Da der Motor ein scheibenformiges
Brennraumdach besitzt, wird die Verbrennung von dem initialen Flammenkern bis hin zum
Ausbrand erfasst. Die Flammenform innerhalb der zehn Ebenen wird mittels kubischer Splines
angendhert. Aufgrund der Anordnung der Lichtleiter kann mit diesem Vorgehen neben den
Flammenkonturen auch das Flammenvolumen bestimmt werden. Abbildung 2.4 zeigt die
Anordnung der Lichtleiter sowie das Ergebnis, welches sich anhand der aufbereiteten Daten
erzielen lasst. Weitere Arbeiten, die ebenfalls mit der sogenannten ,,multi-optical fiber techni-
que” durchgefliihrt wurden, untersuchen neben der Flammenausbreitung auch das Klopfver-
halten der Motoren [125, 126, 128].

Beim Einsatz der Lichtleiter im Brennraum zeigt sich, dass eine Vielzahl von Sonden in ver-
schiedenen Ebenen das aussagekraftigste Ergebnis bietet, auch wenn der Aufwand stark
ansteigt. Die Methode nach Spicher stellt bereits in einem frihen Stadium der optischen
Untersuchungen eine Moglichkeit dar, an einem seriennahen Verbrennungsmotor zeitlich
hochaufgeldste dreidimensionale Rekonstruktionen der Flamme durchzufihren.

2.2 Bildgebende Techniken

Die bildgebenden Techniken zur Beschreibung der Verbrennung in einem Motor liefern detail-
lierte Ergebnisse. Ein Zielkonflikt, der sich bei Bildaufnahmen ergibt, ist die gewlnscht hohe
Qualitat der Aufnahmen und damit einhergehend die hohe Informationsdichte, die jedoch nur
mit erhohtem Umbauaufwand eines Motors erzielt werden kann. Fir bestmogliche Aufnah-
men werden Motoren mit groRflachigen Transparentkomponenten ausgestattet, die jedoch
das Betriebsverhalten eines Motors beeinflussen.

Eine Aufnahmetechnik mit nur geringem Einfluss auf das Betriebsverhalten eines Motors ist
beispielsweise die Endoskopie. Endoskope reduzieren dafir im Gegenzug die optische Auflo-
sung und erhohen die effektive Blendenzahl, was sich insbesondere bei Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen negativ auswirkt, da hier eine kurze Belichtungszeit erforderlich ist.

2.2.1 Motoren mit Transparentkomponenten

Motoren mit Transparentkomponenten eignen sich sehr gut fir optische Untersuchungen. Bei
diesen in der Forschung eingesetzten Motoren werden unterschiedlich groRe Bereiche des
Brennraums durch Glas oder Transparentkeramiken ersetzt. Haufigste Form der Modifikatio-
nen ist der Umbau des Zylinderrohrs (Glasringmotor) und des Kolbens. Durch die Verwendung
des transparenten Materials ergeben sich Einschriankungen fiir die Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf einen Vollmotor. Aufgrund der verdnderten Materialpaarungen missen groRere
SpaltmaRe fir die unterschiedliche thermische Ausdehnung bericksichtigt werden, was sich
u.a. auf das Verdichtungsverhaltnis auswirken kann. Die umgebauten Motoren sind weiterhin
zumeist in Last und Drehzahl beschrankt, wodurch der Betriebsbereich stark eingeschrankt



2 Methoden zur Visualisierung der innermotorischen Verbrennung

werden kann. Die thermodynamischen Randbedingungen werden derart verandert, dass sich
Druckverl3ufe teilweise signifikant verdndern kénnen [68]. Eine Ubersicht (iber optisch zugang-
liche Motoren und Uber den Aufbau eines solchen Motors sowie ein breites Spektrum an
einsetzbarer Messtechnik gibt Bensing [12].

Da an optisch zuganglichen Motoren Objektive zur Bildprojektion auf den Kamerachip genutzt
werden konnen, ist die Lichtausbeute besonders hoch. Objektive unterscheiden sich gegen-
Uber Endoskopen in der effektiven Blendenzahl je nach Ausfihrung um den Faktor zehn bis
zwanzig. Dies ermoglicht sehr kurze Belichtungszeiten, was insbesondere fir irregulare Ver-
brennungen wie eine durch Vorentflammung provozierte klopfende Verbrennung erforderlich
ist. Untersuchungen zu Vorentflammungen an einem optisch zuganglichen Motor wurden
beispielsweise von Dingle et al. [34] vorgestellt. Kawahara et al. [70] ist es gelungen, die Aus-
breitung einer Druckwelle wahrend einer klopfenden Verbrennung zu visualisieren. Dafur wird
eine Aufnahmerate von 250.000 Bildern pro Sekunde realisiert, Abbildung 2.5.

Pressure wave Pressure wave Pressure wave Pressure wave

Auto-ignition

Abbildung 2.5: Ausbreitung einer Druckwelle als Folge einer klopfenden Verbrennung. [70]

Neben der einfachen Visualisierung der Chemilumineszenz einer Verbrennung, wie beispiels-
weise von Oh et al. in [93] vorgestellt, werden auch an optisch zugénglichen Motoren Metho-
den vorgestellt, um unter anderem auf das Flammenvolumen und die
Volumenwachstumsraten rickschlieRen zu kdnnen. In Arbeiten an einem optischen Motor mit
Quarzglasring und Quarzglaseinsatz im Kolben bestimmen Beretta et al. [13, 14] das Flammen-
volumen, indem sie Kreise in die durch den Kolben sichtbare Flammenfront einpassen. Das
Flammenvolumen wird als Sphare bestimmt. Der Mittelpunkt des eingepassten Kreises defi-
niert die ersten zwei Koordinaten des Zentrums der Flammensphare. Die fehlende dritte
Koordinate wird durch die vordefinierte Hohe des Zindkerzenspaltes vorgegeben. Eine physi-
kalische Interpretation der Ergebnisse von Beretta et al. gibt Keck in [72].

Aleiferis et al. [3, 4] bestimmen das Flammenvolumen, indem sie synchrone Aufnahmen der
Flamme aus zwei Richtungen verwenden. Sie verwenden die Silhouette der Flamme aus Blick-
richtung des Kolbens und kombinieren diese mit den Aufnahmen durch einen Glasring, der sich
vom Zylinderrohr bis ins Brennraumdach hinein erstreckt. In einer zu den beiden Blickrichtun-
gen parallelen Ebene erfolgt eine Splineinterpolation. Somit lasst sich das Volumen bestimmen,
Abbildung 2.6. Der erwartete Fehler bei dieser Methode wird in Abhdngigkeit der Kolbenstel-
lung mit 16-11 % angegeben, mit kleiner werdendem Fehler fir im Zyklus spatere Aufnahmen.
Der Ansatz orientiert sich an den Ergebnissen von Pischinger und Heywood [101].
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Abbildung 2.6: Bestimmung des Flammenvolumens nach Aleiferis et al. [4]

Die gute Zuganglichkeit und die sich damit ergebenden messtechnischen Mdoglichkeiten an
optischen Motoren demonstrieren die Arbeiten von Peterson et al. [97, 98]. Simultane Auf-
nahmen der Ladungsstromung mittels Particle Image Velocimetry (PIV) und der Flammenfront
unter Nutzung von Laser induzierter Fluoreszenz der OH-Radikale (OH-LIF) in jeweils zwei
parallelen Ebenen lasst detailliert auf die Flammenfrontgeschwindigkeit schlieRen. Fir nahere
Informationen zu PIV und LIF sei an dieser Stelle auf Zhao [150] verwiesen.

y(mm)

x(mm)

Abbildung 2.7: Quasi 4D-Analyse der initialen Flamme nach Peterson et al. [97]

Die Methode ermdglicht des Weiteren die Unterscheidung zwischen Transport- (n sy) und
Flammengeschwindigkeit (ur Definition der GroRen s. Abschnitt 3.2.5). So lassen sich bei-
spielsweise Phdanomene wie negative Geschwindigkeiten der Flamme nachweisen, wie es in
Abbildung 2.7 am rechten unteren Rand der Flammenfront zu erkennen ist. Zusatzlich wird

11



2 Methoden zur Visualisierung der innermotorischen Verbrennung

simultan die Chemilumineszenz der Flamme aufgenommen. Ihre Technik bezeichnen sie als
,quasi 4D-Analyse”.

2.2.2 Endoskopie am Verbrennungsmotor

Um den Einfluss auf das Brennraumsystem moglichst gering zu halten und dennoch Bildinfor-
mationen der Verbrennung zu erhalten, wird in der Motorenforschung und -entwicklung die
Endoskopie verwendet. Anwendung finden starre Endoskope mit Achromaten oder Stablinsen-
systemen, Glasfaser-Endoskope oder speziell ausgelegte Relaisoptiken. Im Regelfall werden fir
den endoskopischen Zugang und je nach Messtechnik fir eine Beleuchtungstechnik Durchbri-
che in den Brennraum gefertigt, in die Hilsen mit Schutzfenstern eingebracht werden kénnen.
Die Hilse schitzt das Endoskop vor dem Brennraumdruck, Kihlkreisldufe in der Hilse senken
zumeist die Temperatur. Vereinzelt sind auch Sonderaufbauten in der Literatur zu finden, wie
beispielsweise ein Zindkerzenkdrperumbau mit integrierter Beleuchtung und integriertem
Endoskop [117]. Da die Zugange den Brennraum nur wenig verandern, bleiben die Voraus-
setzungen fiir das Betreiben des Motors nahezu unverandert. Sowohl Last- als auch Drehzahl-
limitationen kénnen in der Regel vermieden werden. So findet die Endoskopie beispielsweise
auch in der Entwicklung von Formel 1 Motoren Anwendung [29].

Da endoskopische Aufnahmen der Flamme an Serienmotoren moglich sind, werden diese
unter anderem flr das Verstandnis anfanglich nicht nachvollziehbarer Verbrennungsphanome-
ne eingesetzt. Ein gegenwartiger Entwicklungsschwerpunkt bei Ottomotoren mit Aufladung ist
die Vorentflammung. In diversen Arbeiten, die mit Endoskopie die Ursachen von Vorentflam-
mungen untersuchten, konnten bislang die weit verbreitetsten Hypothesen aufgestellt werden.
(31, 36, 87, 96]

Die Auswertung der Flammengeometrie bei endoskopischen Aufnahmen mit einem optischen
Zugang fallt systembedingt zumeist rudimentar aus. Ubliche Kriterien sind die am Gesamtbe-
obachtungssichtfeld durch die Flamme verdeckten Anteile oder auch die Bestimmung eines
Flammenradiusdquivalents innerhalb einer festgelegten Ebene; diese befindet sich in der Regel
in der Brennraummitte [49, 116].

Eine anschauliche Darstellung des Flammenradiusaquivalents geben Salazar et al. in [109],
einer Arbeit, die an einem optisch zugdnglichen Motor unter Verwendung von Schlierenauf-
nahmen durchgefihrt wurde, Abbildung 2.8. Die GroRen dienen eindricklich der Beschreibung
der Flammenausbreitung und decken im direkten Vergleich zwischen den Arbeitszyklen
Schwankungen auf. Eine absolute Aussage tber das Flammenvolumen oder die Ausdehnung im
Raum sind nicht moglich. Als Grundlage zum Abgleich mit Verbrennungssimulationen dienen
diese Methoden nur eingeschrankt.

12
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Flammenkontur
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Abbildung 2.8: Bestimmung eines Flammenradiusaquivalents nach Salazar et al. [109]

2.2.3 Dreidimensionale Flammenendoskopie

Einen Ansatz zur dreidimensionalen Rekonstruktion der Flamme anhand von endoskopischen
Aufnahmen stellt Han in seinen Arbeiten [55, 56] vor. Die Aufnahme der Flamme erfolgt
synchron mittels drei Glasfaser-Endoskopen; das jeweils Gbertragene Bild wird von drei einzel-
nen, auf Fotomultipliertechnik basierenden Kamerasystemen aufgezeichnet. Zur Rekonstrukti-
on der Flammengeometrie findet eine Volumenschnittmethode Anwendung, die auf einem
Shape-from-Silhouette-Ansatz basiert.

Dazu wird aus jedem einzelnen Bild die Flammenkontur gewonnen und zu den Konturpunkten
Sichtstrahlen aufgestellt. Die Menge der Sichtstrahlen beschreibt eine Sichtpyramide, deren
Spitze im Fokuspunkt des jeweiligen Endoskops liegt, Abbildung 2.9. Die von den Endoskopspit-
zen ausgehenden Sichtpyramiden werden im Anschluss geschnitten und das von den Schnitt-
flachen umfasste Volumen als Ort des Flammenvolumens interpretiert.

Abbildung 2.9: Planares Flammenbild (li.) und zugehorige, in den dreidimensionalen Raum Ubertragene Kontur-
punkte mit Sichtpyramide (re.). [56]
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2 Methoden zur Visualisierung der innermotorischen Verbrennung

Anhand des so bestimmten Volumens kénnen grundlegende Informationen Gber das Verhalten
der Flamme ausgearbeitet werden, wie z.B. Schwerpunktlage der Flamme, Flammenvolumen
und Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme. Die eingesetzte Messtechnik ist sowohl hoch
sensitiv als auch mit einer Aufnahmerate von bis zu 200 kHz besonders schnell, sodass Flam-
menausbreitungen wahrend eines einzelnen Zyklus bewertet werden kénnen.

35000

)

30000

j"“ o

2
5000 =J Counter-

Clockwise swirl ,-j ‘H clockpise swirl
. f /
20000 " /7/ \ vl
15000 f i it
{ / Undirected flow
m— Tumble

w— Clockwise swirl
IJ = ndirected flow
5000 1 Counter-clockwise

swirl

114 .

@00 20 0 00 100 20 30 40
a/°KWnZOT —>

Flammenvolumen / mm?

10000

Abbildung 2.10: Flammenvolumenwachstum bei unterschiedlichen Strémungsbedingungen im Brennraum
nach Han et al. [55]

Abbildung 2.10 zeigt ein Beispiel des Einflusses unterschiedlicher Brennraumstromungen auf
das Flammenvolumenwachstum. Nach einer anfdnglich schnellen Zunahme des Flammenvo-
lumens verringert sich kurz darauf die Wachstumsrate, hier ndhert sich das bestimmte Volu-
men dem Beobachtungsvolumen an. Dieses wird anhand der Endoskoppositionen sowie durch
die Brennraumbegrenzungen limitiert. Ein weiteres Ansteigen des Flammenvolumens erfolgt
mit der Abwartsbewegung des Kolbens und somit einer VergroRerung des Beobachtungs-
volumens. [55]

Die von Han vorgestellte Methode liefert sehr gute und aussagekraftige Resultate. Ein Problem
besteht jedoch darin, dass die Genauigkeit von der Anzahl und den Positionen der genutzten
Endoskopzugdnge abhdngt, was Abbildung 2.11 sehr gut veranschaulicht. Han fordert eine
Mindestanzahl von drei Endoskopen, die im Idealfall auf dem Umfang gleichverteilt angebracht
werden [55]. Diese Forderung stellt ein Problem insbesondere bei Mehrzylindermotoren dar,
bei denen je nach Kompaktheit des Motors und der Motorperipherie bereits ein bis zwei
Zugange schwer zu realisieren sind.

14



2.2 Bildgebende Techniken

] Ungenauigkeit der Methode Kamera 3

Kamera 1 Kamera 1

Kamera 2 Kamera 2

Abbildung 2.11: Einfluss der Anzahl der verwendeten Kameras auf die Genauigkeit der Volumenschnittmethode
nach Han et al. [55]

In weiteren Veroffentlichungen stellt Han eine Weiterentwicklung seiner Methode vor [53, 54].
Die Berechnung des Flammenvolumens erfolgt hierbei basierend auf einem voxelbasierten
Rickprojektionsverfahren. Bei dieser Methode wird der Brennraum zundchst in eine Vielzahl
einzelner Voxel unterteilt; dies sind Volumenelemente mit fixer und bekannter geometrischer
Lage. Es erfolgt eine Zuweisung der Voxel zu den einzelnen Pixeln der jeweiligen Bildaufnah-
men. Uberschreitet die Helligkeitsintensitit eines einzelnen Pixels einen definierten Schwel-
lenwert, werden die zugeordneten Voxel mit den weiteren Bildaufnahmen verglichen. Sind
auch in den weiteren Bildaufnahmen die Voxel aktiviert, wird der gemeinsamen Menge der
aktivierten Voxel das Flammenvolumen zugeschrieben. Ein groRer Vorteil dieser Methode ist,
dass mehrfache, nicht zusammenhangende Flammenvolumina beschrieben werden kénnen,
was zum Beispiel im Hinblick auf Vorentflammungen von Vorteil ist, bei denen sich ein weiterer
Flammenkern vor oder parallel zur Hauptverbrennung entwickeln kann. Ein Beispiel der voxel-
basierten Auswertungsmethodik einer Vorentflammung ist in Abbildung 2.12 dargestellt.
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Abbildung 2.12: Bildaufnahmen und zugehdrige Voxeldarstellung einer Vorentflammung nach Han et al. [54]
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2 Methoden zur Visualisierung der innermotorischen Verbrennung

Auch bei HCCI-Brennverfahren kdnnen sich mehrere Flammenkerne in verschiedenen Berei-
chen des Brennraums bilden. Die ausgewerteten Zindorte bei einer Variation des Einspritz-
zeitpunkts bei einem HCCI-Brennverfahren sind in Abbildung 2.13 gegeben. Je nach Position
der eingebrachten Endoskope konnen manche Bereiche des Brennraums, die von Interesse
sind, nur von zwei der in seinen Arbeiten verwendeten drei Endoskopen eingesehen werden.
Mittels des voxelbasierten Ruckprojektionsverfahrens konnen diese gesondert unter dem
Zugestandnis geringerer Messgenauigkeit mit nur zwei Bildaufnahmen ausgewertet werden.

S0I=380 CAD BTDC $0I=260 CAD BTDC

Abbildung 2.13: Zindorte bei frihem und spatem Einspritzzeitpunkt bei einem HCCI-Brennverfahren nach
Han et al. [54]
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3 Erweiterte dreidimensionale
Flammenauswertung

Zur Auswertung der Flammenaufnahmen wurde im Kontext dieser Arbeit ein Ansatz zur raum-
lichen Rekonstruktion der initialen Flamme aus monoendoskopischen Aufnahmen in Kombina-
tionen mit den Signalen einer Lichtleiterziindkerze entwickelt, wie er vereinfacht in [134-136]
bereits beschrieben wurde. Es wird ein Vergleich der erweiterten dreidimensionalen Flammen-
auswertung (advanced three-dimensional flame evaluation, A3DFE) mit den Ergebnissen einer
dreidimensionalen Simulation der Verbrennung durchgefihrt. Die Eckkenndaten des unter-
suchten Ottomotors mit Direkteinspritzung, an dem dieser Vergleich durchgefihrt wird, sind
Tabelle 1 zu entnehmen.

Tabelle 1: Kenndaten des Versuchstragers zum Abgleich der erweiterten dreidimensionalen Auswertungsmethode
gegeniber einer 3D-CFD Simulation der Verbrennung

Zylinderanordnung/-anzahl V/8
Gesamthubvolumen 3855 cm’
Bohrung/Hub >1

Verdichtungsverhaltnis 9,4:1
Injektor Mehrlochinjektor
Injektoreinbauposition seitlich

3.1 Messtechnik

Die vorgestellte Auswertungsmethode basiert auf der Kombination von planaren, monoendo-
skopischen Aufnahmen einer Flamme und den Signalen, die mithilfe einer Lichtleiterziindkerze
erfasst werden. Beide Messtechniken werden zeitsynchron und kurbelwinkelzugehorig aufge-
nommen.

Sowohl die monoendoskopischen Aufnahmen als auch die Lichtleiterziindkerze erfassen die bei
der Verbrennung entstehende optische elektromagnetische Strahlung [121]. Bei der vorge-
mischten, ottomotorischen Verbrennung wird Strahlung im ultravioletten bis sichtbaren
Spektrum emittiert. Es bilden sich unter anderem scharfe Spektralbanden aus, welche unter-
schiedlichen, bei der Verbrennung entstehenden Radikalen zugeordnet werden kénnen. So
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3 Erweiterte dreidimensionale Flammenauswertung

emittiert das Hydroxyl-Radikal OH Strahlung bei einer Wellenldnge von 306 nm, CH bei 431 nm,
C, bei 473 nm und 516 nm und beispielsweise das aus Kraftstoffadditiven stammende Natrium
bei 589 nm [18]. Abbildung 3.1 zeigt den zeitlichen Verlauf eines Emissionsspektrums wahrend
einer vorgemischten, ottomotorischen Verbrennung. Gut zu erkennen sind die friih einsetzen-
den Strahlungsbanden von OH, CH und C,. Unter anderem werden diese Spezies in grundle-
genden Untersuchungen zur Flammenfrontausbreitung mittels Laser induzierter Fluoreszenz
detektiert [59, 81, 118].
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Abbildung 3.1: Emissionsspektrum einer vorgemischten, ottomotorischen Verbrennung. [18]

lkeda et al. [63] zeigen in ihrer Arbeit das Emissionsspektrum einer vorgemischten, fremdge-
zindeten Verbrennung; hier ist zu erkennen, dass Lichtemissionen im sichtbaren Wellenlan-
genbereich detektiert werden, bevor die Strahlung der Hydroxyl-Radikale auftritt. Die
raumlichen Unterschiede in der Flammenfront zwischen den Reaktionszonen der unterschied-
lichen Radikale und der durch Temperatur angeregten Strahlung im unmittelbaren raumlichen
Anschluss an die vorderste Flammenfront werden als sehr klein betrachtet. So bestimmen
beispielsweise Trunk et al. [139] innerhalb einer vorgemischten turbulenten Flamme den
raumlichen Unterschied zwischen dem maximal auftretenden Gradienten des OH-Anteils
innerhalb der Flammenfront und der maximalen Warmefreisetzung zu ca. 20 um. Peterson et
al. [97], die die Auflésung ihrer Messapparaturen je nach Messtechnik mit maximal 80 um
angeben, verzichten auf eine Unterscheidung zwischen erster Reaktionszone und dem weite-
rem Verlauf der Flammenfront und sehen ihre Messungen als ortlich gefilterte Geschwindigkei-
ten an. List et al. [84] beschreiben als Kennzeichen der turbulenten Flamme, wie sie in der
motorischen Verbrennung auftritt, eine verschwommene, nicht mehr scharf abgegrenzte
Kontur der Flamme.
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3.1 Messtechnik

Heywood gibt in einer seiner Veroffentlichungen [62] charakteristische Kennzahlen fir die
Flammenfrontgeometrie einer Verbrennung in einem Ottomotor bei einer Drehzahl von
1500 min™ und einem Luftverhéltnis von A = 1 an:

- laminare Flammendicke &;: ca. 0,02 mm
- laminare Flammengeschwindigkeits;: ca. 0,5 m 57
- turbulente Flammendicke 6&;: ca. 0,8 mm

- turbulente Flammengeschwindigkeit s;. > 2,0 ms”

Die in dieser Arbeit eingesetzte Messmethode versucht das ganzheitliche initiale Flammenver-
halten im Brennraum eines Verbrennungsmotors zu charakterisieren. Hierfir werden raumli-
che Ausschnitte des Brennraums aufgezeichnet, die eine maximale Ausdehnung von Ulber
60 mm aufweisen. Bei einer verwendeten Messtechnik mit einer maximalen Auflésung von ca.
1000 Pixeln liegt somit die ortliche Auflésung bei Werten groRer als 60 um. Die Methode
eignet sich somit nicht, die kleinen Skalen der turbulenten Verbrennung aufzulésen, sondern
versteht sich als Beschreibung der mittleren Ausbreitung der Flammenfront. In weiteren
Versuchen wird zugunsten der besseren Transmission bei der Endoskopie und aufgrund der
nicht vorhandenen, beziehungsweise nicht aufldsbaren &rtlichen Unterschiede, auf den Wel-
lenldangenbereich der OH-Strahlung verzichtet.

Um die motorischen Randbedingungen fiir die optischen Untersuchungen der Verbrennung
moglichst wenig zu beeinflussen, wird eine Lichtleiterziindkerze basierend auf der Serienziind-
kerze des zu untersuchenden Motors aufgebaut. Abbildung 3.2 zeigt die Lichtleiterziindkerze,
wie sie fir die Untersuchungen zum Abgleich mit der Simulation verwendet wird. Sie hat sechs
Einzelsonden, welche ein breites Spektrum der wahrend der Verbrennung durch Chemilumi-
neszenz emittierten Strahlung transmittieren konnen, was vorteilhaft fir die Signalintensitat ist
[7, 122]. Die durch die einzelnen Sonden eingefangene Strahlung wird mittels Fotomultipliern
in eine dquivalente Spannung gewandelt und der Kurbelwellenstellung mithilfe eines Winkel-
markengebers und eines Indiziergerdts zugeordnet und mit einer zeitlichen Auflésung von
einem Megahertz digitalisiert.

Abbildung 3.2: Lichtleiterziindkerze mit sechs Kanalen, rechts sind die Beobachtungsvolumina der Sonden
angedeutet.
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3 Erweiterte dreidimensionale Flammenauswertung

Die monoendoskopischen Aufnahmen zum Abgleich mit der Simulation erfolgen anhand eines
auf Fotomultipliern basierenden Kamerasystems, wie es beispielsweise von Han und anderen
[53, 55, 56, 87, 95, 96, 112] verwendet wurde. Die Bildinformation wird mittels eines gerichte-
ten Lichtleiterendoskops aus dem Brennraum auf ein Fotomultiplierarray projiziert; die Bildre-
konstruktion erfolgt aus den mit zwolf Bit Datentiefe abgetasteten Spannungssignalen. Die
Aufzeichnungsrate der Bildaufnahmen fir die Vergleichsmessungen wurde zu einem Bild pro
Grad Kurbelwinkel gewahlt.

Der endoskopische Zugang ist in einem der beiden auf Riemenseite liegenden Randzylinder.
Aus Blickrichtung des Endoskops befinden sich in der linken Brennraumhilfte die Einlassventile
(VE), mittig zwischen den beiden Ventilen ist der Mehrlochinjektor. In der rechten Brennraum-
halfte sind die Auslassventile (VA) angeordnet. In der Brennraummitte befindet sich die Licht-
leiterziindkerze. Abbildung 3.3 zeigt links die Einbausituation schematisch, rechts ist der Blick
durch das Glasfaserendoskop gegeben. Die Konturen der Ventile und der Zindkerze sind
markiert. Zur besseren Orientierung ist ein Gitter in Hohe des Flammendecks mit einer Git-
terauflésung von 10 x 10 mm” eingezeichnet.

Endoskop

Abbildung 3.3:  Position des Endoskops im Brennraum (li.) sowie der Blick durch das Endoskop (re.). Zu sehen sind die
Einlassventile (VE) in der in Blickrichtung linken Brennraumhalfte, die Auslassventile (VA) rechts sowie
die zentral angeordnete Lichtleiterziindkerze.
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3.2 Rekonstruktion der Flamme im Brennraum

Die Beschreibung der Rekonstruktion der initialen Flammenausbreitung erfolgte bereits grund-
legend in [135] und wurde in [134, 136] weiterentwickelt. Einzelne Bausteine der Auswertung
werden detailliert in [85] beschrieben. Im Folgenden wird eine detaillierte Beschreibung der
Auswertungsmethode gegeben.

Das grundlegende Vorgehen zur dreidimensionalen Rekonstruktion der initialen Flammenaus-
breitung basiert auf der Kombination von planaren, monoendoskopischen Bildaufnahmen
einerseits und Messungen mittels einer Lichtleiterziindkerze andererseits. Die Auswertung
erfolgt im Wesentlichen in zwei Schritten. Zunachst wird der Ursprung der Flamme, also die
Lage des Flammenkerns, mithilfe der ortlichen Informationen der Lichtleiterzindkerze und der
planaren Aufnahmen bestimmt. Ausgehend vom initialen Flammenkern wird die Verbrennung
unter Nutzung der Bildaufnahmen und der Annahme einer radialen Ausbreitung der Flammen-
front rekonstruiert.

Fur die Rekonstruktion wurde eine in Matlab® geschriebene Routine entwickelt. Neben der
reinen Auswertung der Signale der Lichtleiterziindkerze und der Flammenbildaufnahmen wird
auch die sich im Arbeitszyklus dndernde Geometrie des Brennraums als Randbedingung be-
ricksichtigt. In diesem Abschnitt werden folgende Bestandteile der Routine prasentiert:

- Implementierung der Brennraumgeometrie

- Auswertung der planaren, monoendoskopischen Bildaufnahmen

- Auswertung der Lichtleiterziindkerzenmessungen

- Bestimmung der Lage des Flammenkerns zu Beginn der Verbrennung
- Bestimmung der Ausbreitung der initialen Flamme

3.2.1 Implementierung der Brennraumgeometrie

Eine detaillierte Beschreibung der Implementierung der Brennraumgeometrie erfolgt in der
Ausarbeitung von Luttenberger [85]. Die hierzu erstellten Routinen ermoglichen den Import
von CAD-Daten in stereolitografischer Form (STL-Dateien). Fir das weitere Vorgehen werden
geometrische Daten der Brennraumberandung benétigt. Hierzu zahlen die Geometrie des
Zylinderkopfes, des Kolbens sowie des Zylinders. Die geometrische Anordnung der Bauteile
zueinander kann innerhalb der Routine vorgenommen werden. Dariber hinaus wird die Lage
des Kolbens entlang der drehsymmetrischen Achse des Zylinders zum Zeitpunkt ,oberer
Totpunkt” (OT) anhand des Kompressionsvolumens bestimmt. Fir die weiteren Berechnungen
erfolgt eine Neupositionierung des Kolbens zu den zugehorigen Bildaufnahmen entsprechend
der Kurbelwellenstellung.

Des Weiteren ist die Angabe der Position und Ausrichtung der angewendeten Messtechnik
erforderlich. Hierzu zahlen die Lichtleiterziindkerze mit Angabe der Sondenpositionen inner-
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3 Erweiterte dreidimensionale Flammenauswertung

halb der Zindkerze sowie der Zugangspunkt des Endoskops mit Angabe des Gesichtsfeldwin-
kels.

Die Berechnungen der verschiedenen Operationen erfolgen in eigenen Koordinatensystemen
flr Brennraumgeometrie, Lichtleiterziindkerze und Endoskop. Fir die finale Darstellung erfolgt
eine Uberfihrung der Ergebnisse in ein zylinderfestes Koordinatensystem mit Ursprung auf der
drehsymmetrischen Zylinderachse in Hohe des Zylinderdecks. Dabei weist die yg-Achse in
Kurbelwellenrichtung, die xg-Achse liegt orthogonal hierzu im Zylinderdeck. Die zg-Achse folgt
der Orientierung der Zylinderachse mit positiver Richtung wegweisend von der Kurbelwelle.
Abbildung 3.4 zeigt exemplarisch ein Zylinderdach aus Blickrichtung des Kolbens nach Integra-
tion in das zylinderfeste Koordinatensystem mit Angabe des Héhenprofils.

wuw ; ayoH

Abbildung 3.4: Darstellung des Zylinderdachs aus Blickrichtung des Kolbens mit Hohenprofil bezogen auf die
zg-Achse mit Nulllage im Zylinderdeck. [85]

3.2.2 Auswertung der planaren, monoendoskopischen Bildaufnahmen

Die grundlegende Information, die aus den planaren Bildaufnahmen gewonnen werden soll, ist
die Kontur der Flamme. Um diese bestimmen zu kénnen, missen die Bildaufnahmen aufberei-
tet werden. Dazu wird zundchst eine Histogrammspreizung der zuldssigen Helligkeitswerte
definiert. Es werden Werte kleiner 0,5 % der maximal zuldssigen Helligkeit des Kamerasystems
nicht berlcksichtigt. Das Dunkelrauschen des Kamerasystems betrdgt bis zu ein Prozent des
Maximums, weshalb nicht alle Storeinflisse des Rauschens durch die Histogrammspreizung
ausgeschlossen werden kénnen. Eine engere Histogrammspreizung zu wahlen ist jedoch nicht
moglich, um einen Informationsverlust der Flammenkontur zu vermeiden. Um etwaiges beste-
hendes Rauschen zu unterdriicken, wird das Bild im Weiteren mit einem 3 x 3 Medianfilter
bearbeitet.

Die starke radiale Verzeichnung des Bildes, die sich durch die Nutzung eines Endoskops mit
grollem Gesichtsfeldwinkel ergibt, wird tGber ein Polynom 3. Ordnung korrigiert. Die Parameter
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hierfir werden durch eine Kalibrierung anhand eines 2,5 x 2,5 mm? Schachbrettmusters unter
Nutzung der Matlab® Camera Calibrator App bestimmt. Die Aufnahme der Schachbrettbilder
erfolgt mit dem kompletten optischen Setup, wie es spater im Motor eingesetzt wird.

Die Kontur des Flammenbildes wird anhand eines binarisierten Bildes bestimmt. Die Binarisie-
rung des Bildes erfolgt mittels eines dynamisch gewdhlten Schwellenwerts. Hierflr wird das
Bild auf die Gradienten in der Intensitdat des Flammenbildes in xg- sowie in yg-Richtung unter-
sucht. An den Pixeln mit einem Gradienten groRer als dem 0,99-Perzentil samtlicher Gradien-
ten, getrennt ausgewertet flr die Gradienten in xg- und yg-Richtung, wird die Helligkeit
ausgelesen. Die Helligkeitswerte werden gemittelt und mit einem frei parametrierbaren,
multiplikativen Faktor versehen. Das Ergebnis wird als Schwellenwert definiert, der Gberschrit-
ten sein muss, damit ein Pixel als zur Flammenkontur gehorig gewertet wird. Dieses Vorgehen
wurde verglichen mit einem nichtlinearen Diffusionsfilter, wie er beispielsweise von Goschitz
[49] sowie Hartung [59] verwendet wurde. Die Entscheidung zugunsten des Gradientenkriteri-
ums wurde aufgrund der deutlich geringeren Berechnungszeiten und der besseren Handhab-
barkeit der Parametrierung getroffen. In dem binarisierten Bild wird eine Kantendetektion
durchgefihrt. Die darauf gewonnene Kontur der Flamme wird fir die weiteren Berechnungen
benotigt. Ebenso wird der Schwerpunkt des planaren Flammenbildes anhand des binarisierten
Bildes bestimmt.Fir die weitere Rekonstruktion der Flamme werden die relevanten Punkte der
Bildaufnahmen als Sichtstrahlen unbekannter Ldange aufgefasst und in das brennraumfeste
Koordinatensystem transformiert. Relevante Punkte sind beispielsweise der Flachenschwer-
punkt des Flammenbildes beim Start der Verbrennung oder auch die Einzelpunkte der Flam-
menkontur zu jeder Einzelaufnahme der Flammenausbreitung. Grundlage zur Erstellung der
Sichtstrahlen ist ein Lochkameramodell, wie es beispielsweise in [19, 45, 47, 64, 65] beschrie-
ben wird. Das gewahlte Vorgehen nutzt geometrische Informationen tber die Position des
Endoskops sowie die Eigenschaften des optischen Aufbaus. Der Fokuspunkt der plankonkaven
Abschlussoptik des Endoskops dient als Ursprung des Endoskop-Koordinatensystems. Das
Koordinatensystem wird so gelegt, dass die zc-Achse in Richtung der Langsachse des Endoskops
und somit im Zentrum der Bildaufnahmen liegt. Die xg-Achse weist parallel zum Zylinderdeck,
die yg-Achse komplettiert das rechtshédndige, kartesische Koordinatensystem, siehe
Abbildung 3.5.

Abbildung 3.5: Endoskop-Koordinatensystem, dargestellt im Zylinderdach.
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3 Erweiterte dreidimensionale Flammenauswertung

Fir die Positionierung des Koordinatensystems in Bezug auf das Brennraum-
Koordinatensystem wird auf die aus Konstruktionsdaten bekannte Lage der Endoskopspitze
sowie die Winkelausrichtung des Endoskops zuriickgegriffen. Weiterhin zu berlcksichtigen ist
der Rickstand des Fokuspunkts hinter der Endoskopspitze, siehe Abbildung 3.6.

Abbildung 3.6: Rickstand des Fokuspunkts eines Endoskops.

Im Modell der Lochkamera liegt der Ursprung des Endoskop-Koordinatensystems in der Brenn-
ebene mittig in der Lochblende, siehe Abbildung 3.7. Die Bildaufnahme wird als eine fiktive
Objektebene mit einem frei zu wahlenden Abstand z betrachtet. Die Aufnahmen mittels
Endoskop werden in der Form abgebildet, dass das gesamte Blickfeld des Endoskops auf dem
Bild dargestellt ist. Das Zentrum der von der radialen Distorsion entstorten kreisrunden Abbil-
dung wird per Definition auf die ze-Achse gelegt.

Y4 y‘
i ) I/ | | x
X -7 - —‘: z
: Lochblende i
vy ) 1
4+—d—rla—7 —»p
Bildebene Brennebene Objektebene

Abbildung 3.7: Prinzip des Lochkameramodells. [65]

Der Pixelabstand pxma.x der AuBenkontur zum Bildzentrum der kreisférmigen Abbildung wird
dem maximalen Sichtwinkel we.go des optischen Aufbaus zugewiesen. Der Abstand zwischen
Bildzentrum und AuRenkontur wird linear von Pixel in Winkel umgerechnet, anteilig an jeweili-
gen Maximalwerten von pXmax und Wengo. Die Winkel werden in Anteilen entsprechend der
Pixel-Abstande entlang der x¢ und yg-Achse aufgestellt. Mithilfe der Winkel Idsst sich ein fiktiver
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3.2 Rekonstruktion der Flamme im Brennraum

Punkt Pg in einer fiktiven Objektebene mit einem Abstand z; zur Brennebene bestimmen,
Abbildung 3.8 und Formel (3-1).

Abbildung 3.8: Aufstellen des Sichtstrahls des Flammenschwerpunkts am Beispiel der Bildaufnahme zum Start der
Verbrennung.

[tan ( pxxE . WEndo)'l

pxmax 2
Pp = zp - tan(px” M) (3-1)
pxmax 2
1 ]
mit: Pr Punkt auf fiktiver Objektebene (-)
Zp Abstand Brennebene zur fiktiven Objektebene (m)

DXy Pixelabstand des zu transformierenden Punkts zum Bildzentrum (px)
Wendo Gesichtsfeldwinkel Endoskop (°)
PXmax Abstand Bildzentrum zu Bildrand (px)

Fir das Erstellen der Sichtstrahlen wird der fiktive Punkt P¢ unter Anwendung der Euler-Winkel
und einer translatorischen Verschiebung in das brennraumfeste Koordinatensystem transfe-
riert. Die Transformation folgt dem Vorgehen nach DIN ISO 8855 [2]. Daflir wird das Koordina-
tensystem zundchst um die zg-Achse um den Winkel ) gedreht. Die zweite Drehung erfolgt um
die neu positionierte yg’-Achse mit dem Winkel 8. Die dritte Drehung erfolgt um die bereits
zweimal verdrehte x:“-Achse mit dem Winkel ¢. Diese Reihenfolge der Verdrehung wird auch
als z,y’,x"*-Konvention bezeichnet. Die einzelnen zur Drehung benétigten Matrizen sind in [103]
beschrieben und hier korrigiert aufgefihrt.
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Dg,= |[siny cosyp O

cosy —siny O]
0 0 1

[ cos6@ 0 sinf
Dg, = 0 1 0
l—sinf 0 cos@

rl 0 0
Dg,y= |0 cos¢ —sin q,’)]
10 sing cos¢
mit: Dg, Drehmatrix um ze-Achse (-)
Dgy Drehmatrix um yg-Achse (-)
Dg Drehmatrix um xE-Achse (-)

(3-2)

(3-3)

(3-4)

Te beschreibt die Lage des Koordinatenursprungs des Endoskop-Koordinatensystems im Brenn-
raum-Koordinatensystem und ist gleichermallen die Lage des Fokuspunkts des Endoskops. Die
Transformation des fiktiven Punkts erfolgt Uber die dreifache Drehung und die translatorische

Verschiebung.

Prxypzs) = Te + Dgz Dey * Dy Preepyszp)

mit: Tg Translatorische Verschiebung Endoskop-Koordinatensystem bzgl.

Brennraumkoordinatensystem (-)

(3-5)

Die Sichtstrahlen werden mit Stitzpunkt im Fokuspunkt des Endoskops durch den transfor-
mierten fiktiven Punkt aufgestellt. Fir die weiteren Berechnungen sind die so aufgestellten

Sichtstrahlen von Interesse.

Sg = Prixgypzs) — Te

mit: Sg Richtungsvektor des Sichtstrahls (-)

3.2.3 Auswertung der Lichtleiterziindkerzenmessungen

(3-6)

Fir die Interpretation der Signale der Lichtleiterziindkerzenmessungen gibt es in der Literatur
diverse vorgeschlagene Ansdtze. So bestimmen Witze et al. [149] beispielsweise in friheren
Arbeiten den Flammenkern mithilfe der Ankunftszeiten der Flamme an den einzelnen Sonden
der Lichtleiterziindkerze als einen Kreis. In einer spateren Arbeit wird als geometrische Anna-
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herung fur die Flammenkernform ebenfalls von Kerstein und Witze [74] eine Ellipse vorge-
schlagen. Die Weiterentwicklung mit einer Spline-Rekonstruktion der Flammenfront durch
Bianco et al. [17] wird von Ault und Witze [7] detailliert untersucht und mit Bildaufnahmen
einer Hochgeschwindigkeitskamera verifiziert. Abbildung 3.9 zeigt beispielhaft den Abgleich
zwischen einer Hochgeschwindigkeitskameraaufnahme des initialen Flammenkerns und der
Spline-Auswertung. Das Vorgehen wird in weiteren Veréffentlichungen verwendet, u.a. in [48,
57]. Diese Methode findet in dieser Arbeit Anwendung und wird im Folgenden umrissen.

Abbildung 3.9: Beispiel der Spline-Auswertung der initialen Flamme anhand der Signale einer Lichtleiterziindkerze
nach Bianco, der Vergleich zum Flammenbild erfolgte durch Ault et al. [7]

Bevor die Methode nach Bianco et al. Anwendung finden kann, muss zunachst eine zuverlassi-
ge automatisierte Detektion der Flammenankunft an den jeweiligen Sonden der Lichtleiter-
ziindkerze erfolgen. Es zeigen sich folgende die Auswertung storende EinflUsse:

- Signalrauschen

- Strahlungsemissionen des Zindfunkens

- Geometrische Ungenauigkeit der optischen Sonde aufgrund der
Lichtleiterapertur

- Ungleiches Verhiltnis der Signalintensitat unter den einzelnen Sonden

- Ungleiches Verhdltnis der Signalintensitat im Verlaufe einer Verbrennung aufgrund un-
terschiedlicher Lichtemissionsurspringe

Ein Grund fur ein verrauschtes Signal einer optischen Sonde ist oftmals das Rauschen der
Fotomultipliertubes bei zu hoher Verstarkung. Insbesondere nach Tiefpassfilterung erweist sich
ein solches Signal als phasenverschoben im Vergleich mit wenig verrauschten Signalen. Es
ergibt sich in der Regel eine zu spate Detektion der Flammenankunft an der jeweiligen Sonde.
Die Signale werden deshalb auf ihr Signal-Rausch-Verhiltnis (signal noise ratio, SNR) geprift.
Zu stark rauschende Signalverlaufe werden nicht bericksichtigt.

Die verhaltnismaRig starken Lichtemissionen, die beim Durchbruch des Zindfunkens emittiert
werden, stehen im Konflikt mit der automatisierten Auswertung. Eine Tiefpassfilterung des
gesamten Signalverlaufes in einer Form, bei der die Zindfunken nicht weiter bei der Auswer-
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tung des Flammenverhaltens stéren wiirden, fihrt zu einer schlechteren Ubereinstimmung
zwischen dem gefilterten und dem originalen Signal. Es kann zu einer zu spaten Detektion der
Flammenankunft kommen. Die Detektion der Flammenankunft mit einer zeitlichen Differenz
zum Zundfunken beginnen zu lassen, zeigt sich als nicht moglich. Insbesondere unter Volllast-
bedingungen kann es zu einem mehrfachen Abbrechen des Ziindfunkens kommen und in Folge
zu erneuten Funkendurchbrichen mit starker Lichtemission. Die Wiederdurchbriiche kénnen
bis in den Zeitraum der Flammenausbreitung andauern. Deshalb erfolgt bei der Signalaufberei-
tung eine Detektion der Zindfunken anhand des charakteristisch steilen Anstiegs. Im Bereich
eines detektierten Funkens wird das Signal auf das Niveau eines sehr stark gefilterten Verlaufs
des Signals gesetzt. Diese nivellierten Signalausschnitte ersetzen die entsprechenden Zeitaus-
schnitte im originalen Signal. Das Signal kann im Weiteren bei héheren Grenzfrequenzen
gefiltert werden, womit das lberarbeitete Signal sehr gut dem urspriinglichen folgt. Abbildung
3.10 zeigt den typischen Verlauf eines Sondensignals unter Volllast. Gut zu erkennen sind die
mehrfachen Funkendurchbriiche; ebenso ist das aufbereitete Signal dargestellt.

==-unbearbeites Signal
—bereinigtes Signal

O lokales Maximum

1 O lokales Minimum

¥ detektierte Flammenankunft

0.6 Funkendurchbriche

0.4

0.2

I L I

-gO -10 o] 10 20 30 40
o/ KW ——>

Abbildung 3.10: Beispielhafter normierter Intensitatsverlauf eines Sondensignals einer Lichtleiterziindkerze unter
Volllastbedingungen. Markiert sind Merkmale der automatisierten Auswertung.

Die Sonden der Lichtleiterziindkerze weisen einen Gesichtsfeldwinkel von ca. 6° auf. Somit
stellen sie keinen scharf abgegrenzten Beobachtungsraum auf. Die Flamme ruft bereits ein
leichtes Signal hervor, wenn sie in den Randbereich des Beobachtungsbereichs einer Sonde
eintritt. Ault et al. [7] bezeichnen dies als ,front porch®. Dieses Phanomen ist in Abbildung 3.10
als zunachst schwacher Anstieg des Signals nach dem markierten lokalen Minimum zu erken-
nen. Dieser schwache Anstieg ist bei Flammenausbreitungsrichtung entgegen der Stromungs-
richtung ausgeprdgter, da hier die Flammenfrontgeschwindigkeit langsamer und somit die
Aufenthaltszeit im unscharfen Bereich der Sonde héher ist. Die Flamme sollte zu diesem
Zeitpunkt nicht detektiert werden, um die geometrische Ungenauigkeit der Sonde zu umge-
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hen. Die Signale der unterschiedlichen Sonden einer Lichtleiterziindkerze haben fir gewohnlich
nicht die gleiche Amplitude. Dies ist hauptsachlich auf die unvermeidbare Verschmutzung der
Sonden wahrend des Betriebs zurlckzufihren. Um eine vergleichbare Signalqualitat zu errei-
chen, werden Signale auf ihren jeweiligen zyklischen Maximalwert normiert.

Das Signalverhalten der Sonden zeigt vor der maximalen Auspragung der Lichtintensitdt einen
zweiten, weniger starken Anstieg. Zimmermann [152] fuhrt dies auf das Verbrennungsverhal-
ten eines Ottomotors mit Direkteinspritzung zuriick. Die schwachere, zeitlich frihere Auspra-
gung ordnet er dabei in erster Linie dem Flammenkern zu, der sich innerhalb einer gut
homogenisierten Gemischwolke ausbreitet. Die intensivere Strahlung fihrt er auf Bereiche
schlechterer Homogenisierung zurlck, die im weiteren Verlauf der Verbrennung Strahlung
emittiert. Bei der Analyse der zugehorigen Druckdaten ist jedoch eine Korrelation mit dem
Zylinderdruck und dem maximalen Ausschlag des Sondensignals feststellbar, sodass der Verlauf
eher der Temperaturstrahlung im Zylinder folgt. Die Verhdltnisse der Maxima der einzelnen
Verbrennungsabschnitte kdnnen in einem sehr unterschiedlichen Verhaltnis zueinander
stehen. Da die Messtechnik in erster Linie fir die Bestimmung der Flammenkernform herange-
zogen wird, wird die Detektion der Flammenankunft im Signalbereich des ersten Verbren-
nungsabschnittes durchgefiihrt. Hierzu werden innerhalb eines zeitlichen Bereichs um den
zeitlichen Start der Verbrennung (Start of Combustion, SOC,) die lokalen Maxima und Minima
individuell fur jedes Sondensignal bestimmt. Der Start der Verbrennung wird mittels eines
Gradientenkriteriums bestimmt, welches auf das Flammenwachstum angewendet wird. Das
Flammenwachstum wird aus den synchron aufgenommenen Kamerabildern gewonnen. Die
Flammenankunft an den Einzelsonden der Lichtleiterziindkerze wird anhand eines Schwellen-
wertkriteriums definiert. Der Schwellenwert ist dabei ein prozentualer Anteil der durchschnitt-
lichen Differenz zwischen lokalen Maxima und Minima, gemittelt Uber alle ausgewerteten
Sondensignale. Mit den detektierten Flammenankunftszeiten t,; der einzelnen Sonden erfolgt
die Spline-Auswertung nach Bianco et al. [17]. Zunachst wird hierbei die durchschnittlich
verstrichene Zeit zwischen Ziindzeitpunkt und der Flammenankunft an den Lichtleitern 1 bis n
bestimmt.

1 n R
Atpzx = — Z (tLL,i - tzzp) (3 7)
n 1
mit: Aty 7 Durchschnittliche Zeit zwischen t;; und tzzp (°KW)
i Ankunft Flamme an LLZK-Sonde i (°KWnZOT)
tzzp Zundzeitpunkt (°KWnZOT)

Unter der Annahme einer gleich schnellen Flammenfrontausbreitung wahrend der Flammen-
kernbildung entlang der jeweiligen Richtungen 8, zwischen der Langsachse der Zindkerze und
den einzelnen Sondenpositionen kann eine Flammenkontur zum durch die Bildaufnahmen
bestimmten zeitlichen Start der Verbrennung t, = SOC, bestimmt werden. Es unterscheidet sich
die Bestimmung des Auswertezeitpunkts von dem Vorgehen nach Bianco et al.,, die hier den
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3 Erweiterte dreidimensionale Flammenauswertung

durchschnittlichen Flammenankunftszeitpunkt mit t, = tzp + Atyz als Auswertezeitpunkt
wahlen.

R
Rp(B,t) = ———— At (3-8)
(tLL,i - tzzp)
mit: Rr(0;,t,) Flammenausdehung in Richtung 6i der LLZK-Sonde i zum Zeitpunkt t, (m)
Rs Teilkreisdurchmesser der Sonden (m)

4t {AtLLZK (°KW), nach Bianco et al.

SOC, — tzzp ("KW), fiir A3DFE

Die fur die Sonden individuell bestimmten Flammenausdehnungen werden mittels eines
kubischen Splines miteinander verbunden; der Spline stellt die Flammenkontur in einer zur
Zundkerzenldngsachse orthogonalen Ebene unbekannten Abstands dar, Abbildung 3.11. Fur
das weitere Vorgehen bei der Rekonstruktion der Flamme ist der Flachenschwerpunkt des
Splines von Interesse. Das Zentrum des Flammenkerns wird im Weiteren im Zusammenhang
mit den Bildaufnahmen so bestimmt, dass es auf der Achse liegt, welche durch den Flachen-
schwerpunkt des Splines verlduft und orthogonal zu der Ebene ist, die durch die xz- und y;-
Achse des Ziindkerzenkoordinatensystems aufgespannt wird. Eine Transformation eines in
Richtung der Achse verlaufenden Richtungsvektors f, in das Brennraum-Koordinatensystem
erfolgt analog zum Vorgehen beim Aufstellen der Endoskopsichtstrahlen, siehe Abschnitt 3.2.2.

i ]

O Position Sonde i

X RF(Gi,ta)
—kubischer Spline

% Flachenschwerpunkt

Abbildung 3.11: Resultat der Lichtleiterziindkerzenauswertung im Koordinatensystem der Lichtleiterzindkerze.
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3.2 Rekonstruktion der Flamme im Brennraum

3.2.4 Bestimmung der Lage des Flammenkerns zu Beginn der Verbrennung

Der ortliche Startpunkt der Verbrennung (SOC,y,) ist von zentraler Bedeutung fir die weitere
Vorgehensweise bei der Rekonstruktion der Flamme. Er dient als Zentrum des Flammenrekon-
struktionsmodells, das auf radialer Ausbreitung ausgehend von diesem Punkt basiert. Zur
Bestimmung von SOC,,, werden die Bildinformation zum Zeitpunkt des Starts der Verbrennung
SOC; und das zyklische Resultat der Auswertung der Lichtleiterzindkerzenmessungen verwen-
det. Mithilfe der planaren Bildinformation wird, wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben, ein Rich-
tungsvektor sg aufgestellt, der den Flachenschwerpunkt der bestimmten Flammenkontur zum
Zeitpunkt SOC; als Sichtstrahl beschreibt. Aus der Auswertung der Lichtleiterziindkerzenmes-
sung resultiert der Vektor f,.

Es werden die Punkte des minimalen Abstands auf den zwei windschiefen Geraden mit den
Richtungsvektoren sg und f; bestimmt. Hierzu werden die Skalare A, p und € berechnet mit den
Stltzvektoren Tg, dem Fokuspunkt des Endoskops und B, dem Flachenschwerpunkt der Spli-
neauswertung der Lichtleiterzindkerzenmessung in der x;-y,-Ebene, jeweils transformiert in
das Brennraum-Koordinatensystem.

Se, 7, v
(sEz —fz, Sex fz> : (u) =Ty — By (3-9)
Sgz —fzs €
mit: A, e Skalare der windschiefen Geraden (-)
fz Richtungsvektor der Auswertung der Lichtleiterziindkerzenmessungen (-)
B, Flachenschwerpunkt der Auswertung der Lichtleiterziindkerzenmessungen (-)

Mit den Skalaren lassen sich die Punkte mit minimalem Abstand auf den Geraden der beiden
Auswertungsmethoden bestimmen. Der Mittelpunkt der beiden Punkte minimalen Abstands
wird fir die weiteren Berechnungen als SOC,,, definiert und konstant gehalten.

3.2.5 Bestimmung der Ausbreitung der initialen Flamme
Das Vorgehen zur Bestimmung der initialen Flammenausbreitung kann ausgehend von der

zuvor bestimmten Lage des Flammenkerns in finf Schritten zusammengefasst werden. Die
Schritte sind in Abbildung 3.12 aufgefihrt und werden in diesem Abschnitt ndher erldutert.
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3 Erweiterte dreidimensionale Flammenauswertung

N N
Uberfihrung der planaren Information aus dem Binarbild in
a 3D-Flammenkonturpunkte

Restriktion der 3D-Flammenkonturpunkte durch die
b Brennraumgeometrie

Interpolation der 3D-Flammenkonturpunkte

(o
N
Beriicksichtigung der Flammenausbreitungshistorie zur
d Generierung geschwindigkeitsbasierter Datenpunkte
N
Ausgabe der Flammengeschwindigkeiten
e

Abbildung 3.12: Vorgehen zur Bestimmung der Ausbreitung der initialen Flamme.

a Uberfiihrung der planaren Information aus Binarbild in 3D-Flammenkonturpunkte

Die Bestimmung der Ausbreitung der initialen Flamme basiert auf der Idee einer radialen
Ausbreitung der Flamme um die Lage des Flammenkerns SOC,,,, der zu Beginn der Verbren-
nung bestimmt wurde. Diesem Gedanken folgend missen die Geraden mit den Richtungsvek-
toren sg,, wie sie mithilfe der planaren Bildaufnahmen fir die Konturpunkte bestimmt wurden
(siehe Abschnitt 3.2.2), einen Kreis um SOC,,, mit dem Abstand r¢, tangieren. Die Konturpunkte
der Flamme, oder geometrisch ausgedriickt die Berlhrpunkte der Tangenten an den Kreis,
werden mit K, bezeichnet, Abbildung 3.13.

Abbildung 3.13: Tangenten an eine sich radial um SOC,y, ausbreitende Flamme.

Zur Bestimmung der Konturpunkte wird zundchst der jeweilig zugehorige Radius der Flamme
bestimmt. Mit bekanntem Radius und dem bekannten Abstand zwischen T¢ und SOC,,, kann
unter Zuhilfenahme des pythagoreischen Satzes der Abstand zwischen T¢ und K, bestimmt
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3.2 Rekonstruktion der Flamme im Brennraum

werden. Uber den Abstand ldsst sich der Skalar A der Geradengleichung K¢ ,Tg festlegen, somit
ist die Position von K, im Brennraumkoordinatensystem eindeutig bestimmt. Diese Berech-
nung wird fur jeden Konturpunkt zu jeder Bildaufnahme durchgefihrt.

|SEX(SOnyz _TE)| (3-10)

|7e| =
i [sgl

2 3-11
[Kin = Tel = JI50C,, ~ T = Il (3-11)
4 o |Ken = Te| (3-12)
[sgl
mit: TF Vektor der radialen Flammenausbreitung (-)
Kpn Flammenkonturpunkt (-)

b Restriktion der 3D-Flammenkonturpunkte an Brennraumgeometrie

Es besteht relativ friih im Verlauf der Flammenausbreitung die Moglichkeit, dass die im dreidi-
mensionalen Raum mit dem vorgestellten Ansatz bestimmten Flammenkonturpunkte auRer-
halb des Brennraums liegen. Ist dies der Fall, werden die jeweiligen Konturpunkte entlang der
Sichtgeraden des Endoskops in Richtung des Fokuspunkts Tg verschoben, bis sie sich innerhalb
der Brennraumkontur befinden, Abbildung 3.14.

" Y

" | MY |
DKW/ -

Abbildung 3.14: 3D-Flammenkonturpunkte im Brennraum-Koordinatensystem, b) und d) zeigen die Korrektur durch
die Brennraumrestriktion.
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3 Erweiterte dreidimensionale Flammenauswertung

¢ Interpolation der 3D-Flammenkonturpunkte

Da die Flammenkontur auf der Schattenseite aufgrund von Okklusion nicht bestimmt werden
kann, werden die berechneten Konturpunkte an einer Ebene gespiegelt, die durch Parallelitat
zur xg-zg-Ebene und den Punkt des Starts der Verbrennung SOC,,, definiert wird. Diese not-
wendige Annahme beschrankt die Methode auf die Anwendung fiir Brennverfahren mit Tumb-
lestrdomung, deren Walzenachse in etwa orthogonal zur Bildebene verlduft. In dem
prasentierten Beispiel entspricht das einem Tumble um eine Achse parallel zur yg-Achse. Zu der
Problematik der Okklusion sei auf Jahne [64] verwiesen.

Bezieht man die gespiegelten Konturpunkte ein, kann eine Flammenhdille durch Interpolation
erstellt werden. Das Vorgehen orientiert sich an Luttenberger [85]. Das angepasste Vorgehen
wird im Folgenden vorgestellt. Die Interpolation der Flammenhiille erfolgt in Polarkoordinaten.
Dabei wird der Ursprung des Koordinatensystems in den Startpunkt der Verbrennung SOC,,,
gelegt, von dem ausgehend die Radien der Konturpunkte bestimmt wurden. Eine Kugel - die
spatere Flammenkontur kann am ehesten mit dieser geometrischen Form beschrieben wer-
den - wird im Polarkoordinatensystem eindeutig ber zwei Winkel, a, und Bp, und einen zuge-
horigen Radius rp bestimmt. Zur Beschreibung einer Kugel ist ein Wertebereich -n<ap< 1
sowie — 11/2 < Bp < /2 zu definieren. Um eine Stetigkeit der Flammenkontur zu gewéhrleisten,
wird die Interpolation jedoch in einem erweiterten Wertebereich -3m <op< 31 sowie -
3/2n < Bp < 3/2m durchgefihrt. Der erweiterte Wertebereich wird mit den Informationen der
Flammenkonturpunkte und der gespiegelten Flammenkonturpunkte gefillt. Dabei ist die
Orientierung der Koordinaten bei der Erweiterung des Wertebereichs zu bertcksichtigen. Die
Darstellung der Interpolation erfolgt Gber Winkelsegmente mit einer Ausdehnung von 6°.
Somit ergeben sich 180 Winkelsegmente mps fir die Interpolation Uber ap und 90 Segmente
nps flir Bp, Abbildung 3.15. Zusétzlich zeigt die Abbildung die Orientierung und Lage der Ordina-
ten und Abszissen bei der Erweiterung des Wertebereichs.

6 e/ mm

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Mmpg/- ——>

Abbildung 3.15: Interpolation der Flammenhdille Uber erweiterten Wertebereich.

34



3.2 Rekonstruktion der Flamme im Brennraum

Der Wertebereich der Interpolation, der die Flammenkontur eindeutig beschreibt, wird aus
dem erweiterten Wertebereich extrahiert und mit einer Winkelauflésung von 3° in das kartesi-
sche Brennraum-Koordinatensystem ricktransformiert. In Abbildung 3.15 ist dies der Wertebe-
reich des in der Mitte der Interpolationsebene angedeuteten Koordinatensystems.Durch die
Interpolation koénnen Punkte der Flammenhille wiederum aulRerhalb der Brennraumkontur
liegen. Diese Punkte werden an die Brennraumkontur angepasst. Abschliefend wird eine
konvexe Hulle um die Punktewolke gelegt, Abbildung 3.16.

xﬁ/mm4> xB/mm4»

Abbildung 3.16: Punkte der Interpolation sowie zugehorige konvexe Flammenhiille.

d Beriicksichtigung der Flammenausbreitungshistorie zur
Generierung geschwindigkeitsbasierter Datenpunkte

Bei fortschreitender Flammenausbreitung kommt es zu einem immer gréRer werdenden, nicht
einsehbaren Bereich der Flamme, Abbildung 3.17. Hierdurch fehlen Informationen zur Erstel-
lung von Stltzpunkten, die fir die Interpolation benotigt werden. Deshalb werden ab der
Bildaufnahme nach Start der Verbrennung SOC; neben der rein geometrischen Interpolation
Geschwindigkeitsvektoren der Flamme erstellt, ab der dritten Bildaufnahme zusatzlich Be-
schleunigungsvektoren. Diese werden zur Erstellung von Stltzpunkten in dem durch Okklusion
verschatteten Bereich verwendet und um die rein geometrisch bestimmten Punkte zu verifizie-
ren und gegebenenfalls zu korrigieren.

Da die Flammenkontur bei der Transformation in das Polarkoordinatensystem auf das vorge-
gebene Rechengitter mit 3° Auflésung approximiert wird, liegen die Konturpunkte bereits in
regelmafigen, gleichbleibenden Winkelabstanden vor. So ldsst sich zu gleichen Winkel-
Koordinaten der Flammenradius aufeinander folgender Flammenkonturen miteinander ver-
gleichen und hieraus die gesuchte Geschwindigkeit und Beschleunigung berechnen.

Fir den Fall, dass noch keine Bestimmung von Beschleunigungsvektoren méglich ist, werden
zunachst die Flammenkonturpunkte des zu betrachtenden Bildes mit dem Index n wie oben
beschrieben geometrisch bestimmt. Die Konturpunkte werden mit den Konturpunkten des
vorangegangenen Bildes n-1 verglichen und die jeweiligen Geschwindigkeitsvektoren aufge-
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3 Erweiterte dreidimensionale Flammenauswertung

stellt. Die Geschwindigkeitsvektoren werden nach gleichem Vorgehen wie bei der Interpolation
der Radien rp in einem Polarkoordinatensystem Gber den gesamten Kugelbereich interpoliert.

- Durch Okklusion verdeckter Bereich

’ 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
xﬂ/mm _—

Abbildung 3.17: Bereiche der Flammenrekonstruktion, die aufgrund von Okklusion nicht einsehbar sind.

Mithilfe der bestimmten Geschwindigkeitsvektoren lasst sich die im Zeitfenster zwischen Bild n
und Bild n-1 zurlickgelegte Strecke zu jeder Winkelkoordinate bestimmen. Die Strecke wird zu
den Flammenkonturpunkten des Bildes n-1 addiert, um somit die Flammenkonturpunkte des
Bildes n zu erhalten. Wenn ab dem dritten Bild nach SOC; die Beschleunigungsvektoren be-
stimmt werden konnen, werden diese zur Bestimmung der Flammenkontur des aktuellen
Bildes beriicksichtigt. Die Beschleunigungsvektoren werden ahnlich wie die Geschwindigkeits-
vektoren bestimmt. Es werden jedoch die beiden Flammenkonturen berlcksichtigt, die der
aktuell auszuwertenden Bildaufnahme vorangehen. Es wird im Bereich der Beschleunigungs-
vektoren interpoliert, anschliefend erfolgt eine Korrektur der Flammengeschwindigkeit. Mit
der Uber die Beschleunigung korrigierten Flammengeschwindigkeit konnen nun wieder die
Strecken zwischen der Flammenkontur des Bildes n-1 und des aktuellen Bildes n bestimmt
werden. Das Resultat sind die Flammenkonturpunkte des aktuellen Bildes n.

Wie bei der geometrischen Interpolation beschrieben, werden die mithilfe der Geschwindig-
keits- und gegebenenfalls Beschleunigungsvektoren bestimmten Flammenkonturpunkte in das
kartesische Brennraumkoordinatensystem ricktransformiert, an die Brennraumkontur ange-
passt und abschlieBend mit einer konvexen Hille umschlossen. Mit Hilfe der konvexen Hille
lassen sich Informationen Uber die Flamme wie beispielsweise das Volumen bestimmen.

e Ausgabe der Flammengeschwindigkeiten

Neben dem Volumen lasst sich auch die Flammengeschwindigkeit wie oben beschrieben
bestimmen. Die Geschwindigkeit wird als gefilterte absolute Geschwindigkeit s; bestimmt,
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3.2 Rekonstruktion der Flamme im Brennraum

Abbildung 3.18. Die absolute Flammengeschwindigkeit setzt sich zusammen aus der Ge-
schwindigkeit der fortschreitenden Flamme in Richtung des noch unverbrannten Gemischs und
der Transportgeschwindigkeit der Flammenfront aufgrund von Brennrauminnenstromungen.

sg absolute
Flammengeschwindigkeit

up Geschwindigkeit des
unverbrannten Gemischs

sy Transportgeschwindigkeit
n Normalenvektor der Flamme
— gefilterte Flammenfront
-------- Flammenfront
- - - Bereich der Konvektion

Ug

Bild n-1
* Bild n

Abbildung 3.18: Erklarung der groRskaligen Geschwindigkeiten in einer Flammenfront nach
Peterson et al. [97].

Die Angaben fir die Geschwindigkeit der Flamme zur Bildaufnahme n werden grafisch als
Vektoren dargestellt. Die Stitzpunkte der Vektoren sind die zur entsprechenden Winkelkoor-
dinate zugehorigen Flammenkonturpunkte der vorangegangenen Bildaufnahme n-1. Die
Geschwindigkeit kann fir samtliche Punkte auf der Flammenhdille grafisch dargestellt werden.
Zu einer besseren Ubersichtlichkeit fihrt das Auslassen einiger Stiitzstellen in der Darstellung.
Des Weiteren konnen die Geschwindigkeiten in allen durch die Flammenhille laufenden
Ebenen angegeben werden. Die Flammengeschwindigkeiten werden in der Einheit ms™
angegeben, Abbildung 3.19.

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
X, /mm ——

Abbildung 3.19: Beispiel der Geschwindigkeitsdarstellung einer Flammenausbreitung.
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3 Erweiterte dreidimensionale Flammenauswertung

3.3 Simulation der Flammenausbreitung

Die Daten der erweiterten dreidimensionalen Flammenauswertung werden im weiteren
Verlauf mit den Ergebnissen einer 3D-CFD-Simulation abgeglichen. Das Vorgehen bei der
Berechnung der Verbrennung ist in [135] beschrieben und wird im Folgenden zusammenge-
fasst.

Die vorgestellten Berechnungen werden mithilfe der Software Star-CD® v4.22 von CD-adapco®
durchgefihrt. Die Berechnungen erfolgen exemplarisch fir einen der acht Zylinder. Der Brenn-
raum inklusive der Ein- und Auslasskandle wird als geometrische Randbedingung fur die Simu-
lation verwendet. Die Kandle werden bis hin zu den Anflanschpunkten des Einlasstrakts
respektive des Abgaskrimmers beriicksichtigt. Durch die gegebene Symmetrie des betrachte-
ten Bereichs ist die Simulation einer Halfte des Brennraums ausreichend. Fir den Kolben in
unterer Totpunktstellung ergeben sich 830.000 Zellen zur Berechnung, siehe Abbildung 3.20.
Die Anfangs- und Randbedingungen der Simulation entstammen einem Motormodel, das
anhand der Simulationssoftware GT-Power von Gamma Technologies, LLC erstellt wurde. Die
Berechnung wird in zwei Schritten vorgestellt. Zundchst erfolgt die Beschreibung der Einsprit-
zung und Wandfilmbildung, anschlieRend die Beschreibung der Simulation der Verbrennung,
basierend auf den Ergebnissen der Gemischaufbereitung.

Abbildung 3.20: Rechengitter fiir die CFD-Simulation. [135]

3.3.1 Simulation der Einspritzung und Wandfilmbildung

Um die turbulente Stromung bei den Berechnungen in Betracht zu ziehen, wird ein k-e-Modell
mit Renormierungsgruppen (RNG) verwendet, welches es ermdglicht, feinere Skalen im
RANS-Ansatz zu modellieren. Die Einspritzung beriicksichtigt die Bauform des Mehrlochinjek-
tors, basierend auf der Mehrphasenstromungsbeschreibung nach Lagrange. Um den Trop-
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fenzerfall nachstellen zu kénnen, wurden Untersuchungen des Injektorsprays in einer Druck-
kammer unter motorgleichen thermodynamischen Bedingungen durchgefiihrt, Abbildung 3.21.

Die Anfangsgeometrie der Kraftstofftropfen am Dusenaustritt wird mittels der blob-Methode
nach Kunsberg-Sarre et al. [78] bestimmt. Dabei wird der effektive Disenlochdurchmesser
bertcksichtigt, der auf Grund von Einschnirungen, bedingt durch Kavitation, abweichend vom
geometrischen Durchmesser ist. Die numerische Beschreibung des Tropfenzerfalls folgt einer
Rosin-Rammler-Verteilung. [10]

Abbildung 3.21: Vergleich der Einspritzstrahlgeometrie aus Durchlichtmessungen an der Druckkammer (li.) und der
Simulationsergebnisse (re.) aus Seiten- (oben) und Frontansicht (unten). [135]

Abbildung 3.22 zeigt den Vergleich der ermittelten Sprayeindringtiefe aus dem Experiment an
der Druckkammer und den Ergebnissen der Simulation. Dargestellt ist der Verlauf in den ersten
t=2ms nach Einspritzbeginn. Nach dieser Zeit ist kein weiterer Vergleich moglich, da das
Spray den einsehbaren Bereich der Druckkammer Uberschreitet. Es ist eine gute Ubereinstim-
mung festzustellen.

Neben der Interaktion zwischen Spray und Brennraumstromung ist fir die Gemischaufberei-
tung das Zusammenspiel zwischen Kraftstoff und geometrischen Brennraumabgrenzungen
maligebend. Es erfolgt ebenfalls eine Simulation der Kraftstoffanlagerung an die Brennraum-
wande und deren Verdampfung aufgrund aufgeheizter Bauteile sowie der Bildung einer Flis-
sigphase. Hierflr wurden die thermischen Randbedingungen experimentell untersucht.
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Abbildung 3.22: Experimentell und simulativ gewonnene Information der Sprayeindringtiefe Ls,
normiert dargestellt. [135]

Die Eigenschaften des Kraftstoffes haben Auswirkungen auf die Benetzung der Bauteile und auf
das Verdampfen des Kraftstoffes. Beriicksichtigt werden sieben verschiedene Kraftstoffkom-
ponenten, deren Eigenschaften der Datenbank des National Institute of Standards and Techno-
logy (NIST) entnommen sind und deren Beschreibung anhand eines diskret/kontinuierlichen
Mehrkomponentenmodells (discrete/continuous multi-component model, DCMC) erfolgt. Fir
die Beschreibung der Tropfen-Wand-Interaktion wird auf das Modell nach Bai-Gosman zurick-
gegriffen [9], welches durch die Erweiterungen nach Senda erganzt wird [52]. Um die Art des
Verdampfungsverhaltens richtig beschreiben zu kénnen, werden die Nukiyama- und Leiden-
frost-Temperatur entsprechend dem Vorgehen von Habchi et al. bestimmt [51, 52].

Abbildung 3.23 zeigt Ergebnisse der CFD-Simulation fir einen Teillastpunkt. Dargestellt ist die
Verteilung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses zum Zindzeitpunkt. Verglichen werden diese
Ergebnisse mit endoskopischen Aufnahmen des RuReigenleuchtens zu einem spaten Zeitpunkt
der Verbrennung. In dieser Phase der Verbrennung Uberleuchtet die intensivere Strahlung des
aufgeheizten RuRes die Eigenstrahlung der Verbrennung [89]. Fir eine bessere Orientierung ist
den Abbildungen die Schnittlinie der Symmetrieebene des Kolbens mit der brennraumzuge-
wandten Kolbenoberflache hinzugefligt. Die fetten Bereiche, welche dem Simulationsplot zu
entnehmen sind, stammen von den einzelnen Einspritzkeulen des seitlich sitzenden Injektors.
Die dargestellten Ergebnisse entstammen einem Versuch mit unginstigem Einspritztiming,
sodass das Spray in nahezu rechtem Winkel auf das angedeutete auslassseitige (rechte) Ende
der Kolbenmulde trifft. Spray und Kolben interagieren ungtinstig, es kommt zu einer erhdhten
Wandfilmbildung. Die mit den Ziffern eins bis drei markierten fetten Zonen lassen sich einzel-
nen Keulen des Sprays zuordnen. In den Bereichen des Kraftstoffiiberschusses kommt es
wahrend der Verbrennung zur Bildung von Ruf, welcher aufgeheizt zu einem grauen Strahler
wird. Gegen Ende der Verbrennung sind noch immer die einzelnen Uberfetteten Bereiche in
der Kolbenmulde anhand des Rulleigenleuchtens zu erkennen. Die Ergebnisse der Simulation
stehen in sehr guter Ubereinstimmung mit den experimentellen Aufnahmen.
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Abbildung 3.23: Ergebnisse der CFD-Simulation (li.) und experimentelle Aufnahmen des RuRReigenleuchtens (re.). [135]

3.3.2 Simulation der Verbrennung

Im Anschluss an die Simulation des Wandfilms und der Gemischverteilung im Brennraum
erfolgt die Simulation der Verbrennung unter Anwendung des Extended Coherent Flame
Models fur 3 Zonen (ECFM-3Z) [26]. Die drei Zonen berlcksichtigen dabei je eine

- Zone mit unvermischtem Kraftstoff,
- Zone mit Gemisch,
- Zone mit reiner Luft und Restgas bzw. rickgefiihrtem Abgas.

Das Zindverhalten wird ausschlielich in der Zone mit Gemisch anhand eines zweistufigen
Models dargestellt. Das Model berlcksichtigt eine Brennverzugszeit und bestimmt einen
initialen Flammenkernradius Ry zu Beginn der Verbrennung [1].

Ry = min [15 * Factker * 61 '%' Rklimit] (3_13)
mit: Ry initialer Flammenkernradius (m)

Foctker Korrekturparameter (-)

oy laminare Flammendicke (m)

Ty Temperatur im Verbrannten (K)

T, Temperatur im Unverbrannten (K)

Ryiimit Korrekturparameter (m)

Basierend auf dem initialen Flammenkern wird im Bereich der Zone mit Gemisch das ECFM
[27] angewendet, welches auf der Flame-Surface-Density-Gleichung (FSD) aufbaut. Es wird die
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Flammenfrontfaltung durch turbulente Wirbel bericksichtigt, wodurch lokal die Eigenschaften
von Frischgemisch und verbranntem Gas beschrieben werden kénnen, auch wenn starke
Schichtungsgradienten des Kraftstoffes vorliegen. Die Nutzung von FSD-Gleichungen wurde in
der Vergangenheit bereits erfolgreich bei Ottomotoren umgesetzt und auch validiert [37, 38,
60, 75, 79].

Das ECFM-3Z bericksichtigt Radikalbildung und -dissoziation. Einige kohlenstofffreie Verbin-
dungen werden dabei als im Gleichgewicht befindlich angenommen, unter anderem das
Gleichgewicht des Hydroxyl-Radikals (OH) zu seinen elementaren Bestandteilen Wasserstoff
und Sauerstoff. Fir Vergleiche zwischen Simulation und experimentell bestimmter Flammen-
ausbreitung wird die Flammenfront auf die numerischen Ergebnisse der Iso-Oberflache der
OH-Radikalbildung referenziert. Der Vergleich zwischen Simulation und Experiment wird in
Abschnitt 3.4 vorgestellt.

3.4 Vergleich von Experiment und Simulation

Far den Vergleich von Experiment und Simulation wird die Rekonstruktion der Flamme Uber
200 Einzelzyklen gemittelt. Verglichen wird die Draufsicht auf die Rekonstruktion der Flamme
mit den Isolinien der Summe der Anteile von OH, O und H, wie sie bei den CFD-Rechnungen
bestimmt wurden. Die Isolinien sind in der Hohe des Flammendecks dargestellt. Die Bereiche
mit keinem Anteil an einer der drei Spezies sind mit blau gekennzeichnet. Der Vergleich wird an
einem Volllastpunkt des Versuchsmotors bei hoher Drehzahl durchgefihrt. Die Abbildungen
sind zur jeweils gleichen Stellung der Kurbelwelle dargestellt. Zur besseren Orientierung ist ein
Gitter mit einem Gitterabstand von zehn Millimetern Uber die Abbildungen gelegt,
Abbildung 3.24.

Wahrend die Simulation die Flamme zu Beginn der Verbrennung bei -6° KWnZOT leicht groRer
bestimmt, ist die Ubereinstimmung der Lage des Flammenkernschwerpunkts mit Verschiebung
in negative xg-Richtung sehr gut. Beide Methoden bestimmen eine schnellere Ausbreitung der
Flamme in negativer xg-Richtung im Vergleich zur positiven xg-Richtung. Auch die absolute
Flammenausdehnung ist zu einem frilhen Zeitpunkt der Verbrennung nahezu identisch.

Zu groReren Abweichungen kommt es durch den nicht vermeidbaren Fehler aufgrund von
Okklusion in der spateren Phase der Verbrennung bei 8° KWnZOT. Die Simulation zeigt, dass
sich die Flamme, bedingt durch Quetschstromungen entlang der xg-Achse, in der xg-zg-Ebene
langsamer ausbreitet. Dieser Bereich ist mit der Position des Endoskops nicht einsehbar.
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3.4 Vergleich von Experiment und Simulation
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Abbildung 3.24: Vergleich der Ergebnisse der Rekonstruktion der Flamme basierend auf experimentellen Messungen,
gemittelt Gber 200 Einzelzyklen, mit der Summe der Anteile der Spezies OH, O sowie H, bestimmt mit

der CFD-Simulation.
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4  Alternative Kaltstartstrategien
bei Ottomotoren

Folgt man dem Gesetzestext der Europaischen Kommission [32], so umfasst der Kaltstart die
ersten funf Minuten nach dem Start des Verbrennungsmotors beziehungsweise die Zeit bis
erstmalig eine KihImitteltemperatur von 70 °C erreicht wird. Ein erheblicher Anteil der Emissi-
onen wahrend eines Testzyklus zur Typengenehmigung eines Fahrzeugs entsteht jedoch schon
in einer wesentlich kleineren Zeitspanne. Insbesondere der nicht betriebswarme Motor und
eine kalte Abgasnachbehandlungsanlage bedingen hohe Emissionen.

Der Kaltstart eines Ottomotors steht in vielerlei Hinsicht aktuell im Fokus der Entwicklung.
Vorangetrieben wird diese durch die 2014 eingefihrte und 2017 verscharfte Limitierung der
Partikelemissionen sowie durch den Einsatz des Motors im Antriebsstrang-Konzept eines
Hybridmotors. Im Zusammenhang mit einem hybriden Antrieb werden Motoren je nach
Nutzerverhalten und Betriebsstrategie oft ausgeschaltet und kihlen aus. Wird der Motor bei
Bedarf wieder in Betrieb genommen, fihrt dies zu erhéhten Emissionen. Einen noch héheren
Anteil an Motorneustarts sehen Eckl et al. bei der CO,-Reduktionstechnologie Segeln, bei der
der Motor wahrend des Fahrzeugbetriebs, sobald keine Last gefordert ist, gestoppt wird [40].
Bei den Motorneustarts sind insbesondere die Kohlenwasserstoffemissionen, Kohlenstoffmon-
oxidemissionen sowie die Partikelemissionen zu nennen. Um die Emissionen niedrig zu halten,
werden Betriebsstrategien entwickelt, die den Motor und insbesondere die Abgasnachbehand-
lung, in erster Linie den Drei-Wege-Katalysator, auf Temperatur halten und somit hohe Konver-
tierungsraten erzielen [77].

Des Weiteren hat die geforderte Motorlast wahrend des Kaltstarts einen signifikanten Einfluss
auf die Emissionen. Seit Einfihrung des WLTP-Testzyklus im September 2017 steigen die
Anforderungen an die Motorlast sowohl im betriebswarmen als auch im kalten Motorzustand.
Bereits zwolf Sekunden nach Motorstart erfolgt die erste Anforderung auf eine positive Dreh-
momentenabgabe an den Motor [33]. Die gleichzeitig mit dem WLTP eingefithrte Uberprifung
der RDE (Real Driving Emissions) quantifiziert die Zeit bis zur ersten Lastaufschaltung nicht,
fordert jedoch, dass ,lange Leerlaufzeiten [...] nach der ersten Zindung des Verbrennungsmo-
tors zu Beginn der Emissionsprifung zu vermeiden” sind [32]. Da es keine vorgeschriebenen
Fahrprofile fir die RDE-Uberpriifung gibt, kénnen unmittelbar nach Motorstart hohe Lastan-
forderungen an den Motor bis hin zur Volllast gestellt werden, was im gesteigerten Malie eine
Herausforderung zur Einhaltung der Grenzwerte darstellt. Auch sind die Randbedingungen fir
eine Uberpriifung mittels des RDE-Verfahrens erweitert worden. So mussen die gegebenen
Emissionsgrenzwerte, korrigiert um einen Konformitatsfaktor von 2,1 (inkl. Messunsicherheit
der mobilen Abgasmessanlagen, Portable Emissions Measurement System, PEMS), in einem
Temperaturbereich von 0 °C bis 30 °C bei Hohenlagen bis 700 m eingehalten werden [33].
Unter Zugestandnis eines erhéhten Konformitatsfaktors sind Uberpriifungen bei bis zu -7 °C
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4 Alternative Kaltstartstrategien bei Ottomotoren

Umgebungstemperatur abzusichern. Vor diesem Hintergrund sind neben den direkten Emissi-
onen der Nulllast bzw. Teillast direkt nach dem Motorstart auch die sich anschlieRenden hohen
Lasten zu bericksichtigen, wenn die Qualitat einer Kaltstartstrategie bewertet werden soll. Die
Konditionierung des Brennraums wahrend der ersten Sekunden nach Motorstart kann die
Emissionen bei hohen Lastanforderungen im kalten Motorzustand mafRgeblich beeinflussen.
Die folgenden Abschnitte behandeln die Emissionsursachen wahrend eines Kaltstarts sowie die
Moglichkeit, den Brennraum wdhrend des Kaltstarts und fur die sich gegebenenfalls anschlie-
Rende gesteigerte Last zu konditionieren.

4.1 Emissionen wahrend des Kaltstarts

Wadhrend des Kaltstarts gilt neben den gasférmigen Emissionen auch den Partikelemissionen
ein besonderes Augenmerk. Abbildung 4.1 zeigt das Verhalten verschiedener Motorkonzepte
beziiglich der Partikelemissionen. Der Grafik sind die Partikelemissionen von Ottomotoren mit
Benzindirekteinspritzung (BDE) mit und ohne Ottopartikelfilter (OPF) zu entnehmen. Des
Weiteren ist ein Vergleich mit einem Motor mit Saugrohreinspritzung (SRE) gegeben. Die
dargestellten Ergebnisse von Chan et al. [24] beziehen sich auf Messungen im FTP-75-
Testzyklus, der eine Testphase mit kaltem Motor und mit vorher warmgefahrenen Motor
vorsieht. Der Einfluss der Motortemperatur zum Start des Tests ist deutlich zu erkennen. Die
Unterschiede lassen sich zum einen auf die schlechte Gemischaufbereitung aufgrund kalter
Luft und kalten Kraftstoffs zurtickfiihren. Ebenso erhéhen sich Reibung und Verbrennungsver-
luste aufgrund niedriger Medien- und Bauteiltemperaturen. AuRerdem fiihren niedrige Tempe-
raturen des Katalysators zu einer schlechten Abgasnachbehandlung [73]. Auch ist zu erkennen,
dass neben der Motortemperatur die Umgebungstemperatur Einfluss auf die Emissionen
nimmt. So sind die Partikelemissionen von Fahrzeugen ohne Partikelfilter bei kdlteren Tempe-
raturen hoher. Der Einfluss zwischen kalter und warmer Motortemperatur ist jedoch groRer.
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Abbildung 4.1: Kumulierte organische Partikelemissionen je gefahrener Meile im FTP-75 Kalt- und Warm-Zyklus fur
verschiedene Ottomotorkonzepte nach Chan et al. [24]
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4.1 Emissionen wahrend des Kaltstarts

Abbildung 4.2 zeigt die kumulierten Partikelemissionen fir verschiedene Motorkonzepte
wahrend eines Kaltstarts, wie sie von Badshah et al. [8] untersucht wurden. Die gezeigten
Kurven fassen dabei mehrere Fahrzeuge eines Motorkonzepttyps zusammen. Die Kurven
zeigen, dass bereits das reine Starten der Motoren ohne anschlieRende Lastaufbringung bei
niedrigen Temperaturen zur Uberschreitung des Grenzwertes fiihrt, wie er fir neue Typenzu-
lassungen nach Euro 6c gefordert ist [131]. Die fir die Untersuchung herangezogenen Fahr-
zeuge zielen nicht auf eine Typenzulassung nach Euro 6c¢ ab, die Modelljahre der Fahrzeuge
sind 2010 oder neuer.
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Abbildung 4.2:  Kumulierte Partikelemissionen nach Kaltstart verschiedener Motorkonzepte bei ca. -8° C, gemittelt
Uber mehrere Fahrzeuge nach Badshah et al. [8]

Es gibt zahlreiche Ansétze, zumindest die gasférmigen Emissionen wahrend des Kaltstarts zu
reduzieren. Eine Ubersicht der angemeldeten Patente mit dem Fokus auf ein emissionsarmes
Erhitzen einer katalytischen Abgasstrecke Gber die Konfiguration geben Puertolas et al. [102].
Im Kontext der hybriden Anwendung eines Motors zeigen Ebner et al. [39] die Relevanz des
Kaltstarts. Auch sind zahlreiche MalRnahmen zur innermotorischen Steuerung und Ursache der
Rohemissionen oder des Aufheizpotenzials von Katalysatoren untersucht worden [23, 41, 42,
73, 105, 107, 113, 138]. Im Detail gibt es Untersuchungen von Wiemer zu den ersten wenigen
Verbrennungszyklen wahrend des Kaltstarts [144]. Die genannten Arbeiten zielen auf eine
Evolution der bekannten MaRRnahmen ab.

Im Folgenden sollen innovative, unkonventionelle MaRnahmen vorgestellt werden, die auf die
Verbesserung der Gemischaufbereitung auf Grund von Erhitzung der beteiligten Medien Luft
und Kraftstoff abzielen. Ein Ansatz zur Erhitzung des Kraftstoffs ist, die Spitze eines Injektors
Uber einen Widerstand elektrisch zu beheizen. Der Fokus vieler Untersuchungen liegt dabei auf
der Verwendung schwer zu verdampfender Kraftstoffe, wie beispielsweise Kraftstoffe mit
hohem Ethanol-Anteil. Die Nachteile dieses Verfahrens sind die Aufwendungen fir einen
angepassten Injektor und einer Ansteuerungselektronik. Auch die lange Zeit, die ein solcher
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4 Alternative Kaltstartstrategien bei Ottomotoren

Injektor zum Vorheizen bendtigt, konnte die Kundenakzeptanz beeinflussen [5, 25, 28, 46, 66,
67,111, 119, 120, 151].

Eine Patentanmeldung, die die Vorheizzeit zwar nicht reduzieren kann, aber auf die vorhande-
ne Injektortechnik zurlckgreift, wurde von der Robert Bosch GmbH [6] vorgestellt. Dabei
werden die in einem Injektor mit Magnetventil vorhandenen Spulenwicklungen zum Erhitzen
des gesamten Bauteils gezielt angesteuert. Das Aufheizen der Luft hat ebenfalls einen positiven
Einfluss auf die Laufruhe eines Motors, die Emissionen und den Kraftstoffverbrauch. Dies
zeigen Arbeiten, in denen die Verbrennungsluft durch einen externen Zuheizer erwarmt wird
[83, 110]. Nach Ni et al. [91] kénnen die Kohlenwasserstoffemissionen (hydrocarbons, HC)
durch die warmere Luft bei Umgebungstemperaturen von ca. 5° C um {ber 50 % reduziert
werden. Ebenso werden die Kohlenstoffmonoxidemissionen (CO) deutlich gesenkt, Abbildung
4.3.

Eine weitere Moglichkeit zur Luftvorheizung ist die Nutzung der Abgasenthalpie, wie es bei-
spielsweise im Patent von Ulrey et al. [140] vorgeschlagen wird. Mit Hilfe eines Luft-Luft-
Warmetauschers wird die Energie dem Abgastrakt entzogen und dem Einlass zugefihrt. Es ist
anzunehmen, dass sich die fehlende Warme jedoch auf das Aufheizen des Katalysators aus-
wirkt.

Ein weiterer Vorschlag zur Konditionierung der Verbrennungsluft wird im Patent von Bubeck et
al. [20] vorgestellt. Dazu wird die Verlustwarme bei der Kompression und anschlieRenden
Expansion von Luft ausgenutzt. Hierflr wird vor dem ersten Verbrennungszyklus Luft aus dem
Einlasskanal angesaugt und bei geschlossenen Ventilen komprimiert und anschlieRend wieder
in den Einlass zuriickgeschoben. Dieser Vorgang wird bei Bedarf mehrfach wiederholt. Das
System benotigt jedoch zwingend deaktivierbare Auslassventile. Einen dhnlichen Ansatz stellen
Heyse et al. [61] vor, mit dem Unterschied, dass sie vorsehen, die Luft fir die Kompression aus
dem Auslasskanal anzusaugen.
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Abbildung 4.3: HC- und CO-Emissionen wahrend des Kaltstarts eines Ottomotors mit und ohne Vorheizung der
Verbrennungsluft. [91]
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4.2 Antagonistische Verbrennung

Neben dem Einfluss der Temperatur von Kraftstoff und Luft hat auch die Bauteiltemperatur
einen erheblichen Einfluss auf das Motorverhalten wahrend eines Kaltstartvorgangs und der
anschlieRenden Erwdrmungsphase eines Motors. Neben der schlechteren Aufbereitung des
Gemischs fihren kalte Brennraumwandungen zu Kraftstoffanlagerungen, was eine ruRende
und unvollstdndige Verbrennung begtnstigt [41]. Des Weiteren finden Rodriguez et al. [106] in
ihrer Arbeit heraus, dass der Einfluss des Aufheizens der Brennraumwande durch eine gréRere
Wadrmefreisetzung in einem vorangegangenen Arbeitszyklus einen signifikanten Einfluss auf
den darauffolgenden Zyklus hat. Sie beschreiben, dass durch das Aufheizen des Brennraums
der zur Verbrennung aufbereitete Anteil des verdampften Kraftstoffs um den Faktor vier héher
ist, als man es durch gezieltes Anfetten mittels Mehreinbringung von Kraftstoff realisieren
kann.

Als Folge der dargestellten Einflussfaktoren auf die Verbrennung bei einem nicht betriebswar-
men Motor wird im Folgenden eine neue Betriebsstrategie fir Ottomotoren vorgestellt. Die
Strategie setzt gezielt bei den bekannten Problematiken der Brennraumwandtemperatur und
den thermodynamischen Bedingungen im Brennraum an. Nach Bertsch ist eine schnelle Er-
warmung des Motors zwingend erforderlich, um insbesondere den AusstoR von Partikelemissi-
onen reduzieren zu kénnen [16].

4.2 Antagonistische Verbrennung

Die ,antagonistische Verbrennung” stellt eine MaRnahme dar, die auf die Erwarmung des
Brennraums abzielt. Insbesondere wahrend der Motorbetriebsart zum Heizen des Katalysators
wird durch eine gewiinscht spate Verbrennung dem Abgassystem viel Energie zugefihrt. Der
daraus resultierende schlechte mechanische Wirkungsgrad der Verbrennung wird durch eine
Spdtverstellung der Zindung erreicht. Wahrend der Verbrennung lberschreitet der Verbren-
nungsdruck in der unteren Teillast nicht den Kompressionsdruck.

Eine Untersuchung zur Bestimmung der Oberflaichentemperatur eines Zylinderkopfes hat
gezeigt, dass eine einzelne Verbrennung mit gesteigertem Verbrennungsdruck die untersuchte
Temperatur nachhaltig erhéhen kann. Abbildung 4.4 zeigt im Vordergrund den Verlauf des
Zylinderdrucks und der Oberflachentemperatur des Zylinderkopfs von drei aufeinanderfolgen-
den Arbeitsspielen. Dargestellt sind aufeinanderfolgend ein Zyklus mit reprdsentativem Druck-
verlauf beim Katalysatorheizbetrieb @ ein Zyklus mit Verbrennungsaussetzer @ und in Folge
ein Zyklus mit gesteigertem Verbrennungsdruck @ Es ist zu erkennen, dass sich das Oberfla-
chentemperaturniveau des Zylinderkopfs bei dem nicht verbrennenden, aber auch bei dem
spat umsetzenden Arbeitsspiel nur unmerklich verdndert. Im Gegensatz dazu steht das Arbeits-
spiel mit erhéhtem Zylinderspitzendruck. Ein Sprung der Oberflachentemperatur des Zylinder-
kopfs von Uber zwanzig Kelvin ist zu erkennen. Die Temperatur sinkt nach der Verbrennung
wieder, bleibt jedoch auf einem héheren Niveau als zuvor. Dies ist auch im Messschrieb Uber
der Zeit bei ca. 2 s zu erkennen. Hier ist sowohl die maximale Temperaturdifferenz Gber einen
Zyklus dargestellt als auch die Uber einen Zyklus gemittelte Oberflachentemperatur. Der
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4 Alternative Kaltstartstrategien bei Ottomotoren

gemittelten Temperatur ist zu entnehmen, dass der einzelne Zyklus mit hohem Verbrennungs-
druck nachhaltig die Brennraumoberflachentemperatur anhebt.
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Abbildung 4.4: Einfluss des Zylinderdruckverlaufs auf die Oberflachentemperatur im Zylinderkopf wahrend des
Kaltstarts eines Ottomotors. [133]

Die Strategie der antagonistischen Verbrennung sieht vor, sich diesen Effekt zu Nutze zu
machen. Daflr wird in regelmaRigen Abstanden auf den verschiedenen Zylindern eines Otto-
motors die Zindung auf einen im Vergleich zum Katalysatorheizbetrieb wesentlich friheren
Zeitpunkt verschoben. Durch diese Verschiebung gelingt es, den Brennraum zu konditionieren.
Die einhergehenden positiven Effekte sind beispielsweise von Ogris et al. beschrieben [92]. Ein
weiterer Vorteil der erhéhten Brennraumtemperaturen und der gesteigerten Zylinderdriicke
ist die Vermeidung von RuRablagerungen [50]. Bei richtiger Parametrierung der sehr friihen
Verbrennung kann der Wirkungsgrad gleich einer Verbrennung bei Spatverstellung des Zind-
funkens verschlechtert werden. Dadurch kann zwischen einer sehr frilhen und sehr spéaten
Verbrennung von einem auf den nachsten Arbeitszyklus gewechselt werden, ohne dass der
Motor ungewollte Beschleunigungen der Kurbelwelle erfdhrt. Die Verbrennungen wirken
entgegengesetzt, sprich antagonistisch.

Durch hohere Brennraumwandtemperaturen steigt die Gastemperatur wahrend der Einbrin-
gung des Kraftstoffs und im Kompressionstakt an, was eine verbesserte Gemischaufbereitung
bedeutet. Des Weiteren verringern hohere Brennraumwandtemperaturen den Effekt des
Flame-Quenchings. Beide Effekte fiihren zu verringerten Emissionen im Kaltstart. Eine Variati-
on der Zindwinkelvorziige und der Haufigkeit der Vorzige und deren Effekt auf die
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4.2 Antagonistische Verbrennung

Partikelemissionen, die gasformigen Emissionen sowie die Motorlaufruhe im Katalysatorheiz-
betrieb wird in Abschnitt 6 vorgestellt. Des Weiteren wird der Einfluss der Konditionierung des
Brennraums mithilfe von antagonistischen Verbrennungsanteilen auf eine sich an den Heizbe-
trieb anschliefende Lastaufschaltung untersucht.

Das Vorgehen birgt gleichermalRen Potenzial fir Ottomotoren mit Direkteinspritzung, Saug-
rohreinspritzung sowie Vergasertechnik. Eine Beschrankung auf das Vier-Takt-Verfahren wird
nicht erwartet. Es gibt keine wesentlichen Anforderungen an den Motor, die nicht dem Stand
der Technik entsprechen.
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5 Versuchsumgebung

Die Untersuchungen zu der vorgestellten Kaltstartstrategie, basierend auf der antagonistischen
Verbrennung, erfolgten an einem Ottomotor, der zum Zeitpunkt der Untersuchungen Serien-
reife erreicht hatte. Der Einfluss der Strategie auf das Brennverhalten und auf die Emissionen
wird untersucht. Die Verbrennung wird auRerdem mit optischen Messtechniken analysiert und
die erweiterte dreidimensionale Flammenauswertung findet Einsatz. Fir die Versuche am
Motorprufstand wird auf eine Vielzahl von Messgeraten zuriickgegriffen.

In Abbildung 5.1 sind die Positionen der wichtigsten Messstellen angegeben. Die Erlduterung
zu den jeweiligen Messstellen sowie die verwendeten Sensoren und Messgerate sind in den
folgenden Abschnitten zusammengetragen.
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Abbildung 5.1: Schematischer Messstellenplan. [133]
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5 Versuchsumgebung

5.1 Versuchsmotor

Die Untersuchungen erfolgen an einem 4-Zylinder-Serienmotor mit ottomotorischer Verbren-
nung, Direkteinspritzung und Turboaufladung. Um die Rahmenbedingungen fir die antagonis-
tische Verbrennung bereitzustellen, wird ein Motor mit umfangreichen Verstellmdglichkeiten
gewadhlt. Die Steuerzeiten lassen sich sowohl fir den Einlass als auch fur den Auslass variieren.
Dariber hinaus ist der Maximalhub der Einlassventile stufenlos in einem vorgegeben Bereich
verstellbar. Sowohl Zindkerze als auch Injektor sind zentral im Brennraum quer angeordnet.
Die zentralen Kenndaten des Motors sind Tabelle 2 zu entnehmen.

Tabelle 2:  Kenndaten des Versuchstragers flr die thermodynamischen und optischen Untersuchungen wahrend des

Kaltstarts.
Zylinderanordnung/-anzahl R/4
Bohrung/Hub 82 mm/94,6 mm
Verdichtungsverhaltnis 10,2:1
Injektor Mehrlochdise, Magnetventil
Injektoreinbauposition Zentral
Ventile je Zylinder 4

Das Seriensteuergerat des Motors mit elektronischem Tastkopf, eine DME 8.4.1 von der Robert
Bosch GmbH, wird mit INCA (v7.1.9/2) Uber ein Schnittstellenmodul Etas ES593 gesteuert.
Neben diesem Steuergerat ist ein weiteres frei programmierbares Steuergerat mit der Kurbel-
welle und der Nockenwelle des Motors synchronisiert. Dieses ermoglicht die zeitliche Steue-
rung eines zweiten Ztndfunkens.

Bei diesem Steuergerdt handelt es sich um eine MS3 Pro, gesteuert Gber Tunerstudio MS Ultra
v3.0.28 der Firma EFI Analytics. Zwischen Seriensteuergerat und Zindspulen wird eine zusatzli-
che Elektronik eingebracht, die je nach Vorgabe entweder den Zindfunken des Seriensteuer-
gerats oder des Zusatzsteuergerdts an die Zindspule weiterleitet. Eine Prinzipskizze des
Zundpfades ist in Abbildung 5.2 gegeben.
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5.2 Priifstand
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Abbildung 5.2: Modifizierter Zindungspfad. [133]

5.2 Prufstand

Die Motordrehzahl wird Gber eine Kupplung trennbar von einem asynchron laufenden Elekt-
romotor geregelt. Der Elektromotor kann sowohl negatives als auch positives Drehmoment
generieren. Das Drehmoment wird mittels einer Drehmomentmesswelle der Firma GIF des
Typs F1 mit einer Genauigkeit von +/- 0,1 Nm erfasst. Die Prufstandsteuerung erfolgt mit dem
System ITS4 der Firma IAVF. Der Kraftstoffverbrauch wird mit einer Kraftstoffverbrauchsmess-
anlage KVM 6.0 200 des gleichen Anbieters bestimmt. Die Ansaugluft wird frei anblasend Uber
eine Luftkonditioniereinheit bereitgestellt (Ansaugluftkonditionierung, ALK), die Luftfeuchte
wird Uberwacht und betrégt ca. 5-8 g kg'1 trockener Luft. Die Temperatur der Ansaugluft ist fir
alle Untersuchungen konstant bei T = 23 °C. Dies gilt auch fur Versuche bei niedriger Kiihlwas-
ser- und Oltemperatur. Wasser und Ol lassen sich bei Bedarf tber eine Kihlanlage, Platten-
warmeulbertrager und externe Volumenstrompumpen auch bei Motorstillstand konditionieren.

5.3 Indizierung

Alle vier Zylinder sind mit piezoelektrischen Hochdrucksensoren des Typs 6041AU20 der Firma
Kistler ausgestattet. Die Ladung der Sensoren wird mit Ladungsverstarkern des Typs 5064
(Kistler) aufbereitet. Des Weiteren werden die Auslass- und Einlassdriicke mit piezoresistiven
Drucksensoren an den Zylindern 1 und 3 gemessen. Auslassseitig finden Sensoren des Typs
4049A (Kistler) Anwendung, auf der Einlassseite wird der Typ 40058 (Kistler) verwendet. Die
piezoresistiven Sensoren sind an Verstarker des Typs 46658 (Kistler) angeschlossen. Die zu den
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5 Versuchsumgebung

gemessenen Drlcken korrespondierenden Analogspannungen werden mit zwei Indimodu-
len 622 Gigabit der Firma AVL der Kurbelwellenstellung zugeordnet aufgezeichnet. Zur Steue-
rung der Indimodule wird die AVL-Software Indicom 2.3a verwendet. Des Weiteren werden die
Ausgangsspannungen der Fotomultiplier mit der Indizierung mitgeloggt. Die Ladestréme der
Stabzindspulen von Zylinder 1 und 3 sowie der Strom der Ansteuerung des Injektors von
Zylinder 1 werden mit Strommesszangen CP35 der Firma GMC-I PROSyS erfasst und mit der
Indizierung aufgezeichnet.

5.4 Optische Messtechniken

Fir die Untersuchungen wird eine auf der Serienziindkerze basierende Lichtleiterzindkerze
verwendet, dhnlich der Lichtleiterziindkerze, wie sie in Abschnitt 3.1 vorgestellt wurde. Bei der
hier verwendeten Kerze werden acht Bohrungen parallel zur Mittelelektrode eingebracht. Die
Quarzglasfasern werden von Saphirstabchen mit einem Durchmesser von @ 0,8 mm und einer
Lange von 8 mm geschitzt. Sie Ubertragen elektromagnetische Strahlung vom ultravioletten
bis nahen infraroten Wellenlangen an separate Fotomultiplier, die in einem PMV32-Rack der
Firma Smetec zusammengefasst sind. Die zu der Intensitat der Strahlung korrespondierende
Spannung wird mit dem in Abschnitt 5.3 vorgestellten Indiziergerat mit einer zeitlichen Auflo-
sung von 0,1 °KW aufgezeichnet.

Fir endoskopische Aufnahmen der Verbrennung verfigt der Zylinderkopf des untersuchten
Motors Uber optische Zugange. Die Bildinformation wird mit einem starren Stablinsenendo-
skop mit Linsendurchmessern von @ 6,0 mm der Firma Schélly Ubertragen. Das Endoskop ist
fir den sichtbaren Wellenlangenbereich ausgelegt. Es wird in einer mit Druckluft gekihlte
Schutzhlse in den Zylinderkopf eingebracht. Das Frontglas der Hilse ist aus Saphir gefertigt.
Fir die Flammenvisualisierung wird die Bildinformation mittels eines Highspeed-Bildverstarkers
HiCatt18 der Firma Lambertinstruments verstarkt. Die hier eintretenden Fotonen I6sen aus
einer GENIIl GaAsP Fotokathode mit einer Quanteneffizienz von bis zu 51,3 % (bei 500 nm)
Elektronen aus, die in einer Multi Channel Plate (MCP) vervielféltigt werden und aus einem P46
Phosphor-Schirm wiederum Fotonen bei einer Wellenlange von 530 nm ausldsen. Die hier im
Vergleich zum Bildverstarkereintritt vervielféltigten Fotonen werden mittels einer Koppeloptik
an eine Hochgeschwindigkeitskamera der Firma Photron, Model Fastcam SAZ, geleitet. Dieser
Aufbau ermoglicht Aufnahmeraten von 67,2 kHz bei einer Bildauflésung von 512 x 512 pxz. Die
gesamte Messkette wird auf einer Halterung aufgebaut, die starr an Motorblock und Zylinder-
kopf verschraubt ist. Der Aufbau der Messtechnik, wie sie am Prifstand eingesetzt wird, ist in
Abbildung 5.3 dargestellt.
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Abbildung 5.3: Messtechniksetup zur Flammenvisualisierung. [133]

Um das Ruleigenleuchten innerhalb des Brennraums aufzunehmen, wird der annahernd
gleiche Aufbau verwendet. Es wird jedoch zugunsten der besseren Bildqualitat auf den Bildver-
starker verzichtet. So sind Aufnahmen bei einer Auflésung von 1024 x 1024 px2 mit einer
Bildwiederholungsrate von bis zu 20 kHz mdglich. Abbildung 5.4 zeigt das Sichtfeld, das sich bei
den Aufnahmen mit der Hochgeschwindigkeitskamera ergibt. Zur Orientierung ist auf Héhe des
Zylinderdecks ein Gitter mit einer NetzgroRe von 10 x 10 mm? angebracht. Die Mittelachsen in
der Ebene des Gitters sind durch starkere Linien gekennzeichnet. In Blickrichtung links befin-
den sich die Auslassventile, auf der rechten Seite ist das weiter von der Endoskopspitze ent-
fernte Einlassventil zu erkennen. Die Zindkerze ist mit leichtem Versatz in Richtung der
Auslassventile zentrisch im Brennraum zu erkennen. Rechts daneben, jedoch nicht im Bild
ersichtlich, befindet sich der Mehrlochinjektor. Bei den im Weiteren gezeigten Aufnahmen zur
Flammenausbreitung ist die Masseelektrode der mit Lichtleitern bestiickten Zindkerze anders
orientiert als hier im Bild dargestellt.

Abbildung 5.4: Sichtbereich der optischen Aufnahmen. Das Gitter auf Hohe des Zylinderdecks besitzt eine NetzgroRRe
von 10 x 10 mm®. [133]
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5 Versuchsumgebung

5.5 Emissionsmessung

Die Abgasemissionen werden bei den Versuchen durch eine Vielzahl an Analysegerédten charak-
terisiert. Es werden sowohl Partikelanzahlkonzentrationen als auch deren GréRenverteilung
ermittelt. Zusatzlich werden gasformige Emissionen erfasst.

Die Partikelanzahl wird nach dem Katalysator mit einem AVL APC 489 Advanced bestimmt. Der
Kondensationspartikelzahler erfillt den Standard fir Zertifizierungsmessungen, bei denen alle
Partikel mit einer GroRRe von Uber 23 nm relevant sind. Zusatzlich wird die Anzahl und auch die
Grolenverteilung der Partikel mit einem differenziellen Mobilitdtsspektrometer DMS500 der
Firma Cambustion bestimmt. Die Entnahmestelle ist hierbei nach Turbolader und vor Eintritt in
den motornahen Katalysator. Es werden Partikel mit GroRen von 5nm bis 1000 nm in
38 GroRenabstufungen erfasst.

Unmittelbar hinter dem Auslass von Zylinder 1 werden mittels eines schnellen Flammenionisa-
tionsdetektors (FID) des Typs HFR500 der Firma Cambustion die gesamten Kohlenwasserstof-
femissionen kurbelwinkelaufgeldst gemessen und mit der Indizierung aufgezeichnet. Vor und
nach Katalysator leitet je ein Probenahmesystem Abgasproben an jeweils eine Abgasmessanla-
ge (AMA) vom Typ Mexa 7170D der Firma Horiba. Somit ist eine simultane Erfassung von
Emissionen vor und nach Katalysator moglich. Die Abgasmessanlagen sind mit je einem FID FIA-
226 zur Messung der gesamten Kohlenwasserstoffe ausgestattet. Je ein Chemilumineszenzde-
tektor (CLD) CLA-757 analysiert das Abgas auf Bestandteile von NO, NO, und NO,. Nicht-
dispersive Infrarotdetektoren (NDIR) AIA 722 und AIA 721A quantifizieren die Anteile von CO
und CO, im Abgas. Der Sauerstoffanteil wird mithilfe eines magnetopneumatischen Analysa-
tors MPA 720 bestimmt. Alle genannten Analysatoren sind Produkte der Firma Horiba.
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6 Resultate der
antagonistischen Verbrennung

Zur Charakterisierung der antagonistischen Verbrennung wurden Untersuchungen sowohl im
stationaren als auch im instationaren Motorbetrieb durchgefiihrt. Die stationdren Untersu-
chungen dienen dabei dem Grundverstdndnis des Brennverhaltens bei Zindungen weit vor
dem oberen Verbrennungstotpunkt. Gleichzeitig lassen sich hierbei im Katalysatorheizbetrieb
zeiteffizient Applikationsparameter fir die sich anschlieRenden dynamischen Untersuchungen
bestimmen. Bei den stationdren Untersuchungen kann jedoch trotz einer Zwangskihlung des
Motors der Zustand kalter Brennraumwdande nicht ausreichend gut berlcksichtigt werden,
weshalb die dynamischen Untersuchungen, beginnend mit kaltem und stehendem Motor,
durchgefihrt wurden. Ein Teil der Resultate wurde bereits von Titus et al. [133] vorgestellt.

6.1 Stationare Untersuchungen

Bei den stationdren Untersuchungen wurde der Motor mit einer konstanten Drehzahl betrie-
ben, wie sie im weiteren Verlauf auch bei den dynamischen Untersuchungen wahrend des
Katalysatorheizbetriebs eingestellt wurde. Da die Untersuchungen der antagonistischen Ver-
brennung wahrend des Katalysatorheizbetriebs erfolgten, wurde eine erhohte Leerlaufdreh-
zahln=1200 min™ gewahlt. Die Ziellast fur den Heizbetrieb war Uber die vier Zylinder gemittelt
Pmio = 2,0 bar.

Da die zur Verfligung stehende Hardware zur Applikation eines zweiten Zindfunkens nicht die
Moglichkeit geboten hat, auch fir Einzelzyklen auf die Einspritzstrategie zu reagieren, war die
Applikation einer zindungsgekoppelten Einspritzung nicht méglich. Diese wirde im Falle einer
antagonistischen Verbrennung erst wahrend der Verbrennung abgesetzt werden und die
Emissionen stark verschlechtern. Eine ziindungsgekoppelte Einspritzung ware jedoch bei dem
untersuchten Motor nétig gewesen, um bei dem gewahlten Ziindzeitpunkt ZZP = -20 KWvZOT
einen adaquaten Motorlauf bei magerem Gemisch zu realisieren. Daher fanden die Untersu-
chungen bei homogenem Einspritzzeitpunkt mit Einfacheinspritzung und einem stéchiometri-
schen Gemisch mit dem Zielwert A = 1,0 statt. Das Brennraumluftverhéltnis A wurde Uber die
motoreigene Regelung des Luft-Kraftstoff-Verhéaltnisses basierend auf der Messtechnik des
Serienmotors konstant gehalten. Der Motor wurde wahrend des stationdren Betriebs auf eine
Kihlwassertemperatur von 25 °C Uber den motoreigenen, elektrisch gesteuerten Thermosta-
ten geregelt. Die externe Olkonditionierung befand sich im Kihlkreislauf der Kiihlwasserkondi-
tionierung und konnte nicht gesondert geregelt werden. Daher ergab sich eine Temperatur des
Ols in der Olwanne, die ca. 2-3 °C wirmer war als die des Kihlwassers. Die Oltemperatur im
Hauptkanal entsprach ca. der Oltemperatur in der Olwanne.
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6 Resultate der antagonistischen Verbrennung

Die in den folgenden Abschnitten dargestellten Ergebnisse sind im Falle von zeitbasierten
MessgroRen der jeweilige Mittelwert Gber 120 s. Die mittels Indizierung erfassten MessgrofRen
sind aus 300 Einzelzyklen berechnet.

6.1.1 Variation des Ziindzeitpunkts

Bei der Variation des Ziindzeitpunkts wird der Motor durch den Elektromotor bei der Katalysa-
torheizdrehzahl eingeregelt. Die Last wird bei dem Katalysatorheizziindzeitpunkt ZZP =-
20 °KWvZOT mittels der Ventilhubverstellung auf einen Gber alle Zylinder gemittelten indizier-
ten Mitteldruck pmio=2,0 bar eingestellt. Im Weiteren werden alle Applikationsparameter
konstant gehalten, nur der Zindzeitpunkt wird verstellt. Bei diesen Untersuchungen werden
alle Zindungen auf allen vier Zylindern verstellt, was einem Anteil von vay = 1 an vorverstellten
Zundungen entspricht. Das Verhalten der Verbrennung bei der Variation des Ziindzeitpunkts ist
in Abbildung 6.1 zusammengefasst. Die zentrale Information, die den Ergebnissen zu entneh-
men ist, ist der Verlauf des motorgemittelten indizierten Mitteldrucks po, dargestellt im
linken Koordinatensystem. Demnach ist es moglich, eine Verbrennung soweit vor den oberen
Totpunkt zu verlagern, dass die Verbrennung wieder einen ebenso schlechten mechanischen
Wirkungsgrad erreicht, wie er bei einer Verbrennung in der Katalysatorheizphase realisiert
wird. Der indizierte Mitteldruck befindet sich somit wieder auf dem gleichen Niveau. Hier ist
dies der Fall bei einem Zindzeitpunkt ZZP = 88 °KWvZOT. Es ist daher wadhrend des Katalysa-
torheizbetriebs moglich, von einem auf den nachsten Zyklus den Ziindzeitpunkt nach sehr frih
zu verstellen, ohne dass der Motor eine nach aulRen durch erhthte Vibrationen oder Rotati-
onsbeschleunigung der Kurbelwelle bemerkbare Anomalitat zeigt. Die Uber die vier Zylinder
gemittelte Schwerpunktlage der Verbrennung AQso o verlagert sich im Falle der friihen Zindung
deutlich vor den oberen Totpunkt, die Anderung zeigt kein zur Anderung des Ziindzeitpunkts
linearkorrelierendes Verhalten. Die Brenndauer AQgs.g00 Nimmt bei Frihverstellung der Zin-
dung nach einem Minimum bei ca. ZZP = 40 °KWvZOT wieder um ca. 10 °KW zu, ist jedoch im
Vergleich zur Verbrennung bei Katalysatorheizziindzeitpunkt ca. 20 °KW karzer.

10.0 100 50
T 8.0 70+ T 40
A I~ >
& 60 % 40 < 30
~ A <
S 404 = 0 S 20
g & S
< S ¥
20 < 20 S 10
2 S
%] <
0.0+ T T T < 50— T T T 0 T T
9 70 50 30 10 -10 -30 90 70 50 30 10 -10 -30 9 70 50 30 10 -10 -30
ZZP/ KWZOT —-— ZZP/ KWvZOT —a—— ZZP / KWWZOT —-—

Abbildung 6.1: Verhalten der Verbrennung bei erweitertem Zindhaken bein = 1200 min™, A = 1,
VSE =120 °KWnLWOT, VSA =90 *°KWvLWOT und gekihltem Motor Tyiniwasser = 25 °C.
Der Motor wurde bei ZZP =-20 *KWVZOT auf pmio = 2,0 bar parametriert. [133]
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6.1 Stationdre Untersuchungen

Der indizierte Mitteldruck und das effektive Drehmoment zeigen das gleiche Verhalten, wie es
Abbildung 6.2 zu entnehmen ist. Damit ist auch am Kurbelwellenflansch keine plotzliche
Drehmomenterhéhung durch eine Verstellung des Ziindzeitpunkts zu erwarten. Dieses Verhal-
ten spiegelt sich auch im Verlauf des effektiven Kraftstoffverbrauchs b wider. Die Verstellung
des Zundzeitpunkts beeinflusst den Luftaufwand. Die angesaugte Luft ist im Falle einer sehr
frihen Verbrennung deutlich geringer, was auf einen geadnderten Ladungswechsel als Folge

sich andernder thermodynamischer Bedingungen im Brennraum zum Zeitpunkt des Offnens
der Auslassventile zurtickzufihren ist.
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Abbildung 6.2: Motorverhalten bei erweitertem Ziindhaken bei n = 1200 min'l, A=1, VSE =120 °KWnLWOT,

VSA =90 *KWvLWOT und geklhltem Motor Tiihwasser = 25 °C. Der Motor wurde bei
Z7P =-20 °KWVZOT auf pmip = 2,0 bar parametriert.

Die Auswirkungen der Verstellung des Ziindzeitpunkts auf das Abgasverhalten ist in Abbildung
6.3 zusammengefasst. Der Abgasenthalpiestrom hppg.s, der mit dem Temperaturniveau vor
dem Katalysatoreintritt berechnet wird, nimmt bei Frihverstellung des Zindzeitpunks deutlich
ab, bleibt jedoch ab einem Ziindzeitpunkt ZZP = 30 °KWvZOT auf einem konstanten Niveau. Da
bei weiterer Frihverstellung des Ziindzeitpunkts das effektive Drehmoment weiter abfallt, der
Energieanteil im Abgas jedoch konstant bleibt, ist hier ein Anhaltspunkt zu sehen, dass zumin-

dest ein Anteil der im Abgas fehlenden thermischen Energie zur Aufwarmung der Brennraum-
wandungen genutzt wird.

Die Partikelanzahlkonzentration im Abgas erhoht sich von sehr spater bis sehr friher Verbren-
nung um den Faktor drei bis vier, gemessen mit dem AVL APC nach dem Katalysator. Bei
Zindungen nahe dem oberen Totpunkt fallen diese Emissionen starker aus. Eine weniger
drastische Erhéhung ergibt sich bei der Messung der Rohemissionen der Kohlenwasserstoffe
und des Kohlenstoffmonoxids. Da der Kraftstoff nicht oder nicht vollstandig wéhrend der
Verbrennung oxidiert werden kann, wird ein ansteigender Anteil von Restsauerstoff im Abgas
gemessen. Dieser kann bei sich erwarmendem Katalysator die kohlenstoffbasierten Emissionen
nachoxidieren, was zu einer zusatzlichen Erwarmung flhrt.
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Abbildung 6.3: Charakterisierung des Abgasverhaltens vor Katalysatoreintritt bei erweitertem Zindhaken bei
n=1200 min'l, A =1, VSE = 120 °KWnLWOT, VSA =90 *KWVvLWOT und gekihltem Motor
Tkahiwasser = 25 °C. Der Motor wurde bei ZZP = -20 °KWVZOT auf pmio = 2,0 bar parametriert. [133]

Deutlich steigt jedoch der Anteil der NO,-Emissionen an. Aufgrund hoéherer Brennraumdricke
wdahrend der Verbrennung und einer gesteigerten Umsatzrate erhoht sich die Gastemperatur
im Zylinder, was die Bildung von Stickoxiden beginstigt. Durch die fortschreitende Kompressi-
on wahrend der Verbrennung bei sehr frihen Zindzeitpunkten wird des Weiteren die Gastem-
peratur auf einem hohen Niveau gehalten, was einen zeitlich groReren Rahmen fiir die Bildung
der Stickoxide bietet. Da die Verbrennung bei sehr frilhen Zindzeitpunkten vollstandig vor
dem oberen Totpunkt stattfindet, fallt mit der einsetzenden Expansion die Gastemperatur
starker ab, als dies bei einer reguldren oder gar spaten Verbrennung der Fall ist. Dadurch
werden die Rickreaktionen der Stickoxide eingefroren und ihr Anteil verharrt auf einem hohen
Niveau. Der Anstieg um annahernd den Faktor zehn fallt deutlich auf.

6.1.2 Variation der Ventilspreizungen

Die Variation der Ventilspreizungen1 dient der Identifizierung potenzieller Ladungswechselstra-
tegien, bei denen die antagonistische Verbrennung umsetzbar ist. In einer ersten Versuchsrei-
he wurde die Einlassspreizung bei konstanter Auslassspreizung variiert. Nachfolgend wurde das
Verhalten bei veranderlicher Auslassspreizung und konstanter Einlassspreizung untersucht. Die
Versuche wurden bei der Katalysatorheizdrehzahl n = 1200 min™ durchgefiihrt.

! Ventilspreizung ist definiert als Lage des maximalen Hubs der Ventile im Bezug zu dem oberen Totpunkt bei
Ladungswechsel.
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6.1 Stationdre Untersuchungen

Das Versuchsprozedere sah vor, zundchst bei dem Zlindzeitpunkt des Katalysatorheizbetrieb
ZZP =-20 °KWVZOT bei konstantem Drosselklappenwinkel und angegebenen Ventilsteuerzeiten
die Leistung mittels Ventilhubverstellung auf einen motorgemittelten indizierten Mitteldruck
Pmio = 2,0 bar einzustellen. AnschlieBRend wurde die Parametrierung des Motors konstant
gehalten und der Zindzeitpunkt soweit nach frih verstellt, bis wieder der gleiche indizierte
Mitteldruck erzielt wurde. Dies war jedoch nicht bei allen Spreizungskombinationen maglich,
da der Motor an die Brenngrenze stiel3. Ist dies der Fall, ist der friheste mogliche Zindwinkel
untersucht worden, bei dem es maximal zu einer Aussetzerrate von 1 % kam.

Einlassspreizung

Die Untersuchungen der Variationsreihe der Einlassspreizung wurden bei einer konstanten
Ventilspreizung der Auslassventile VSA =90 °KWvLWOT durchgefihrt. Die Einlassspreizung
wurde in einem Bereich von VSE = 120 °KWnLWOT bis VSE = 80 °KWnLWOT in einer Schrittwei-
te von 10 °KW variiert.

Die Auswirkungen der Verstellung der Einlassventile auf die Verbrennung sind in Abbildung 6.4
dargestellt. Im Hinblick auf einen harmonischen Motorlauf weisen nur drei der finf untersuch-
ten Spreizungen das Potenzial fiir eine antagonistische Verbrennung auf. Bei VSE =90 bzw.
100 °KWnLWOT ergeben sich indizierte Mitteldricke deutlich groRer als die geforderten
Pmio = 2,0 bar. Ein alternierendes Springen von einem sehr frihen Ziindzeitpunkt zu einem sehr
spaten Zundzeitpunkt und umgekehrt wirde zu einem stark unrunden Motorlauf fihren. Eine
Ventilspreizung der Einlassventile VSE = 80 °KWnLWOT fuhrt zu einer duerst verschleppten
Verbrennung, was ein Zindzeitpunkt ZZP = 124 °KWvZOT sowie eine im Vergleich stark erhoh-
te Brenndauer AQgs.qp erkennen lasst.
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Abbildung 6.4: Verhalten der Verbrennung bei Variation der Einlassspreizung bei VSA = 90 °KWvLWOT,
n=1200 min'l, A =1 und gekihltem Motor Tyuhwasser = 25 °C. Dargestellt sind die Resultate der anta-

gonistischen Verbrennung zugehorig zu je einem parametrierten Katalysatorheizbetriebspunkt mit
Z7P =-20 °KWVZOT und pmio = 2,0 bar.
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6 Resultate der antagonistischen Verbrennung

Es ergeben sich unterschiedliche Luftmassenstréome my. bei sowohl frithem als auch spatem
Zundzeitpunkt. Diese resultieren aus unterschiedlich hohen mechanischen Wirkungsgraden der
Verbrennung bei den Einstellpunkten bei spatem Ziindzeitpunkt, siehe Abbildung 6.5.
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Abbildung 6.5:

Motorverhalten bei Variation der Einlassspreizung bei VSA = 90 °KWvLWOT, n = 1200 min'l, A=1und
gekiihltem Motor Tyanwasser = 25 °C. Dargestellt sind die Resultate der antagonistischen Verbrennung

zugehorig zu je einem parametrierten Katalysatorheizbetriebspunkt mit ZZP = -20 °KWvZOT und
Pmio = 2,0 bar.

Signifikant und problematisch fir eine alternierende antagonistische Verbrennung sind die
unterschiedlichen Massenstromniveaus, die sich bei friiher und spater Zindung ergeben.
Durch den Niveauunterschied von ca. 5-10 % muss die Kraftstoffdosierung bei wechselnder
antagonistischer und regularer Katalysatorheizverbrennung vorgesteuert angepasst werden.
Die an dem untersuchten Motor verwendete Regelung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses kann
dieser Anforderung nicht folgen. Durch den gesenkten Luftmassenstrom bei konstantem

Luftverhaltnis A und konstantem abgegebenen Drehmoment Md ergeben sich leichte Vorteile
im effektiven Kraftstoffverbrauch b bei friher Verbrennung.

Die gasférmigen Emissionen wurden vor Eintritt in den Katalysator bestimmt und als Konzent-
rationen in feuchtem Abgas in Abbildung 6.6 angegeben. Gesteigerte Kohlenwasserstoffemis-
sionen weisen auf eine zunehmend unvollstdndige Verbrennung hin, wie sie im Falle kleiner
Ventilspreizungen verstarkt auftritt. Einhergehend ist ein erhdhter Restsauerstoffanteil im
Abgas. Bei der antagonistischen Verbrennung verharren die Stickoxidemissionen auf einem
konstant hohen Niveau. Trotz des hohen Abgasenthalpiestroms, den diese Verbrennung

ermoglicht, wird diese Spreizung nicht fir die antagonistische Verbrennung in Betracht gezo-
gen.
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Abbildung 6.6: Charakterisierung des Abgasverhaltens vor Katalysatoreintritt bei Variation der Einlassspreizung bei
VSA =90 °KWvLWOT, n = 1200 min'l, A =1 und gekihltem Motor Tyuhiwasser = 25 °C. Dargestellt sind
die Resultate der antagonistischen Verbrennung zugehorig zu je einem parametrierten Katalysa-
torheizbetriebspunkt mit ZZP =-20 °KWVvZOT und pmio = 2,0 bar.

Somit lassen sich bei dem untersuchten Motor lediglich groRe Einlassspreizungen realisieren.
Die Charakterisierung der Verbrennung unterscheidet sich zwischen VSE = 110 °KWnLWOT und
VSE =120 °KWnLWOT in kleinen Skalen. Die Vorteile der groReren Ventilspreizung sind die um
ca. 40 % reduzierten Partikelemissionen sowie eine um ca. drei Prozentpunkte (nicht darge-
stellt) geringere Kovarianz des indizierten Mitteldrucks. Verzichtet wird dahingegen auf einen
leicht gesteigerten Abgasenthalpiestrom.

Auslassspreizung

Fur die Untersuchungen der Auslassspreizung wurde basierend auf den Resultaten der Einlass-
spreizungsvariation ein Spreizungswert VSE = 120 °KWnLWOT gewahlt. Die Auslassspreizung
wurde in einem Bereich von VSA = 120 *KWvLWOT bis VSA = 80 °KWvLWOT in einer Schrittwei-
te von 10 °KW variiert. Das Vorgehen wahrend der Versuche wurde beibehalten.

In Abbildung 6.7 ist das Verhalten der antagonistischen Verbrennung und der Verbrennung im
Katalysatorheizbetrieb dargestellt. Die Verbrennung bei spatem Zindzeitpunkt wurde wiede-
rum auf einen motorgemittelten indizierten Mitteldruck ppmio=2,0 bar eingestellt. Im Ver-
gleich zur Einlassspreizung bietet die Auslassspreizung einen breiteren Spielraum zur
Applikation der antagonistischen Verbrennung. Auslassspreizungen von
VSA =90-120 °KWvVLWOT sind darstellbar. Da die Brenndauer fur kleinere Auslassspreizungs-
werte zunimmt, muss die antagonistische Verbrennung stetig friiher geziindet werden. Fir
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6 Resultate der antagonistischen Verbrennung

eine Auslassventilspreizung VSA =80 °KWvLWOT und kleiner kann das Gemisch nicht mehr

ausreichend fruh stabil entflammt werden. Der indizierte Mitteldruck an der Brenngrenze
steigt somit an.

‘ —— antag. Verbrennung —_—  Katalysatorheizbetrieb

6.0 110 60

T 50 T 80 ‘—“\‘\‘\‘ T 50
:;j,\ﬁ

5 aod FG 50 B AN
Q N = A
< N .
< = ~ AN
S 304 201 o 30 puEE
E ﬂx Q‘ W)
Q i ~ s

20| O—O—0—0—0—0 Ry o Ll 8 20

N C—o—0—0——0 | § H‘H-._.
<
1.0 T T -40 T T T 10 T T
80 70 80 90 100 110 120 130 60 70 80 90 100 110 120 130 60 70 80 80 100 110 120 130
VSA / KWA WOT ———m= VSA / KWAWOT ——m= VSA / KWL WOT ——m=
Abbildung 6.7:

Verhalten der Verbrennung bei Variation der Auslassspreizung bei VSE = 120 °KWnLWOT,
n=1200 min'l, A =1 und gekihltem Motor Tyihwasser = 25 °C. Dargestellt sind die Resultate der anta-

gonistischen Verbrennung zugehorig zu je einem parametrierten Katalysatorheizbetriebspunkt mit
Z7ZP =-20 °KWVZOT und pmip = 2,0 bar.

Das Erreichen der Brenngrenze wirkt sich wiederum auf das minimal zu erzielende Drehmo-
ment Md bei kleinen Spreizungen der Auslassventile aus, siehe Abbildung 6.8. Einhergehend ist
der plotzliche Abfall des effektiven Kraftstoffverbrauchs. Auch bei der Variation der Auslass-
spreizung ist ein merklicher Unterschied der zugeflhrten Verbrennungsluft zwischen einem
spaten und einem friihen Zindzeitpunkt auszumachen. Wie bereits bei der Variation der

Einlassspreizung festgestellt wurde, betragt dieser auch bei der Variation der Auslassspreizung
ca. 5-10 %.
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Abbildung 6.8:

Motorverhalten bei Variation der Auslassspreizung bei VSE = 120 °KWnLWOT, n = 1200 min-1, A =1
und gekiihltem Motor Tyahwasser = 25 °C. Dargestellt sind die Resultate der antagonistischen Verbren-

nung zugehorig zu je einem parametrierten Katalysatorheizbetriebspunkt mit ZZP = -20 °KWvZOT und
Pmio= 2,0 bar.
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Unter Berlcksichtigung des einzustellenden Ziindzeitpunkts und der NO,-Emissionen ist flr ein
spateres Offnen der Auslassventile (kleinere Einstellwerte VSA) der Restgasgehalt im Zylinder
far die Folgeverbrennung als gesteigert zu betrachten, siehe Abbildung 6.9. Die Brenndauer
steigt um ca. 10 °KW bei einer Verstellung von VSA = 120 °KWvLWOT auf VSA = 90°KWvLWOT
im Falle der antagonistischen Verbrennung. Die einhergehende, gewlinschte Verschlechterung
des mechanischen Wirkungsgrads beglinstigt eine hohere Fiillung, was sowohl bei dem friihen
Zindzeitpunkt der antagonistischen Verbrennung als auch bei spatem Zlindzeitpunkt zu einem
gesteigerten Abgasenthalpiestrom fihrt.

Die Konzentrationen der Partikel, der Kohlenwasserstoffe und der Stickoxide im Abgas nehmen
bei spaterer Auslassventilé6ffnung ab. Dahingegen nehmen die Kohlenstoffmonoxidemissionen
in dem Bereich der moglichen Applikation der antagonistischen Verbrennung zu. Der Restsau-
erstoffanteil im Abgas verharrt fir diesen Bereich auf einem konstanten Niveau. Fir die weite-
ren Untersuchungen wird daher eine Steuerzeit der Auslassventile VSA =90 °KWvLWOT
gewadhlt.
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Abbildung 6.9: Charakterisierung des Abgasverhaltens vor Katalysatoreintritt bei Variation der Auslassspreizung bei
VSE =120 °KWnLWOT, n =1200 min'l, A =1 und gekihltem Motor Tyghiwasser = 25 °C. Dargestellt sind
die Resultate der antagonistischen Verbrennung zugehorig zu je einem parametrierten Katalysa-
torheizbetriebspunkt mit ZZP = -20 °KWVvZOT und pmio = 2,0 bar.
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6 Resultate der antagonistischen Verbrennung

6.1.3 Variation der Frequenz

Ein Ansatzpunkt der antagonistischen Verbrennung ist es, bei kalten Brennraumwandungen
Energie in die Erwdarmung des Brennraums zu leiten. Sie steht somit in Konkurrenz zur Kataly-
satorheizverbrennung, da im kalten Motorzustand auch zumeist der Katalysator kalt ist und
aufgeheizt werden soll. Um hier einen Kompromiss zu bieten, besteht die Moglichkeit, die
antagonistische Verbrennung nur in einem Anteil der Arbeitsspiele zu nutzen.

Der Einfluss der Frequenz vay, mit der die antagonistische Verbrennung appliziert wurde, auf
die Verbrennung ist in Abbildung 6.10 zusammengefasst. Dabei bedeutet v, =0, dass keine
antagonistische Verbrennung eingestellt wurde. Fir die Untersuchungen wurden die in den
vorangegangenen Abschnitten ermittelten Parameter appliziert und konstant gehalten. Der
einzige gednderte Einstellparameter war die Frequenz der antagonistischen Verbrennung.

Ab einer Frequenz groRer als vay = 0,02 nimmt bei konstanter Applikation der indizierte Mittel-
druck leicht ab. Fir eine konstante Leistung des Motors musste der Zindwinkel folglich mit
steigender Frequenz der antagonistischen Verbrennung angepasst und leicht nach spater
verschoben werden. Dies ist bedingt durch einen verdanderten Ladungswechsel, bei dem
insbesondere der Zylinderdruck beim Offnen der Auslassventile stark abgesenkt ist. Damit
einhergehend ist der stetig mit der Erhohung der Frequenz abfallende Druck im Auslasstrakt.
Mit gesteigerten Anteilen friher Verbrennungen und damit auch Wechseln zwischen friher
und spater Verbrennung verschlechtert sich die Laufruhe des Motors. Die Ursachen hierfir
werden in Abschnitt 6.1.5 ndher erlautert.

50 30 1.040
T 4.0 T 26— T 1.036—
~ o . ®
T 3.0 - @ 1.032—
Q ~ S
3 S N
Z 20 099—00-0—@ g 18 o028
E 20 § 18 ((21 028
Q 2 u
1.0 8 14+ 21,024
<
Q
0.0 T I 10 T T 1.020 T T
000 003 0.06 009 0.12 000 003 0.06 0.09 0.12 000 003 006 009 0.12
VAW, - = VAR - = VApS - =

Abbildung 6.10: Verhalten der Verbrennung bei Variation der Frequenz der antagonistischen Verbrennung bei
n=1200 min'l, Pmio = 2,0 bar, A =1, VSE = 120 °KWnLWOT, VSA = 90 °KWnLWOT und gekihltem Mo-
tor Tkhwasser = 25 °C. [133]

Mit dem Abfall des indizierten Mitteldrucks ab v,y = 0,02 sinkt auch das effektive Drehmoment,
was sich auf den effektiven Kraftstoffverbrauch b auswirkt, siehe Abbildung 6.11. Die Luft-
massenbestimmung des Motors erfasst nur leichte Anderungen der angesaugten Luftmasse
mit steigenden Anteilen antagonistischer Verbrennungen.
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Abbildung 6.11: Motorverhalten bei Variation der Frequenz der antagonistischen Verbrennung bei n = 1200 min™,

Durch eine

Pmio = 2,0 bar, A =1, VSE = 120 °KWnLWOT, VSA = 90 °KWnLWOT und gekihltem Motor
Tiahiwasser = 25 °C.

Erhohung des Anteils antagonistischer Verbrennungen ergeben sich erhohte

Stickoxidrohemissionen, wie es in Abbildung 6.12 ersichtlich ist. Da die antagonistische Ver-
brennung zeitlich schneller und bei héherem Druck ablduft, steigt auch die Temperatur der
Verbrennung. Dies begiinstigt die Bildung von Stickoxiden.
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Charakterisierung des Abgasverhaltens vor Katalysatoreintritt bei Variation der Frequenz der
antagonistischen Verbrennung bei n = 1200 min-1, pmi,0 = 2,0 bar, A = 1, VSE = 120 °KWnLWOT,
VSA =90 *KWnLWOT und gekihltem Motor TKihlwasser = 25 °C. [133]

Die Kohlenstoffmonoxidemissionen und der Restsauerstoffgehalt im Abgas steigen leicht an.
Der Abgasenthalpiestrom nimmt annahernd linear mit steigendem Anteil der antagonistischen
Verbrennung ab. Eine antagonistische Verbrennung leistet ca. 50 % der Heizenergie einer
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6 Resultate der antagonistischen Verbrennung

reguldren Katalysatorheizverbrennung. Besonders auffallig zeigt sich das Verhalten der Parti-
kelemissionen. Bereits ab einem Anteil von einer antagonistischen Verbrennung auf 81 Ver-
brennungen (vay = 0,012), erhdhen sich die Emissionen schlagartig. Die Emissionen befinden
sich auf einem doppelt so hohem Niveau, als es der Fall bei vay =1 ist (s. Abschnitt 6.1.1).
Ebenso verhalten sich die Kohlenwasserstoffemissionen nicht linear mit zunehmender Fre-
quenz. Die Kombination dieser Phdnomene deutet darauf hin, dass die Emissionen nicht
ausschlielRlich durch die verlagerte Verbrennung selbst beeinflusst werden.

6.1.4 Emissionen der antagonistischen Verbrennung
wahrend der Katalysatorheizphase

Zur genaueren Analyse des nicht linearen Verhaltens der Kohlenwasserstoffemissionen in
Abhdngigkeit der Frequenz der antagonistischen Verbrennung wurden die Emissionen mit
einem schnellen FID (HFR500) unmittelbar nach den Auslassventilen von Zylinder 1 gemessen,
siehe Abbildung 6.13. In Zyklus 2 ist die antagonistische Verbrennung dargestellt. Es ist je ein
Auszug einer Sequenz mit unterschiedlichen Anteilen der frihen Verbrennung abgebildet.
Nach dem Offnen der Auslassventile und Verstreichen der Verzugszeit des HFR500, die bei der
untersuchten Drehzahl ca. 33 °KW betragt, steigen die Kohlenwasserstoffemissionen bei
190 °KWnZQOT (2) an. In dem untersuchten Fall, bei dem nur eine von 81 Verbrennungen frih
gezindet wird, ist der Anstieg der HC¢; Emissionen mit ca. plus 440 ppm deutlich starker
ausgepragt, als bei einer antagonistischen Verbrennung mit einer Frequenz v,y = 1/9.
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Abbildung 6.13: Schnelle Messung der HC¢; --Emissionen einer antagonistischen Verbrennung bei unterschiedlichen
Frequenzen der antagonistischen Verbrennung.

Betrachtet man die Partikelkonzentration und die GroRenverteilung der Partikel im Abgas,
siehe Abbildung 6.14, so ist der Einfluss einer antagonistischen Verbrennung deutlich zu
erkennen. Fir das abgebildete Partikelspektrum wurden die Partikelemissionen wahrend des
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stationaren Katalysatorheizbetriebs und einem Anteil der antagonistischen Verbrennungen
Vav = 1/81 mit einem DMS500 nach Turbolader-Turbine und vor Eintritt in den Katalysator mit
zehn Hertz gemessen und aufgezeichnet. Bei der angegebenen Frequenz je Zylinder, der
Katalysatorheizdrehzahl und vier Zylindern erfolgt alle ca. zwei Sekunden eine antagonistische
Verbrennung. Dieses Zeitmuster ist deutlich in dem Partikelspektrum wiederzufinden. Durch
die antagonistischen Verbrennungen andert sich kurzfristig sowohl die Partikelkonzentration
als auch die PartikelgroRenverteilung. Die Gesamtanzahl der Partikelemissionen mit einer
Grofle zwischen 5 und 1000 nm steigt durch die frihe Verbrennung um den Faktor zehn bis
zwanzig an. Unter der Annahme einer bimodalen Verteilung der Partikelemissionen liegt der
Median der Partikeldurchmesser (count median diameter, CMD) im Falle der regularen Kataly-
satorheizverbrennung bei spatem Zindzeitpunkt fir den Nukleationsmodus bei ca. 14 nm und
far den Agglomerationsmodus bei ca. 45 nm. Durch die Frihverstellung verdandert sich das
Partikelverhalten. Es kommt zu einer trimodal ausgepragten Verteilung mit Maxima bei ca.
6 nm, 23 nm sowie 75 nm @ Unmittelbar vor der starken Umverteilung des Partikelspekt-
rums ist eine Reduktion der Partikel im GroRenbereich von ca. 110-130 nm festzustellen, so
z.B. bei t=1,3-1,45 @ Die zeitliche Auflosung des differentiellen Partikelspektrometers ist
nicht ausreichend, um die Veranderung der Emissionen einem spezifischen Zyklus zuordnen zu
konnen. Die Vermutung liegt jedoch nahe, dass die antagonistische Verbrennung in den Zeitbe-
reich fallt, in dem Partikel des GroRenbereichs 110-130 nm weniger stark emittiert werden und
der starke Anstieg der Emissionen dem Folgezyklus oder den Folgezyklen zuzuordnen ist. Im
weiteren Verlauf unmittelbar nach der trimodalen Partikelverteilung, siehe beispielsweise
t=1,9-2,0s @, ist eine starke Reduktion der sehr kleinen Partikel im Bereich 5-7 nm zu
erkennen sowie ein Rickgang der PartikelgréBen 10-25 nm.
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Abbildung 6.14: PartikelgroRenverteilung wahrend des Katalysatorheizbetriebs mit antagonistischen
Verbrennungsanteilen mit einer Frequenz vay = 1/81. [133]

Die Erhdhung der Partikelemissionen bei weit vorgezogenem Ziindzeitpunkt oder im unmittel-
baren Anschluss ist einem erhdhten Anteil von nicht homogenisiertem Kraftstoff zuzuschrei-
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ben. Insbesondere der grolRe Anteil kleiner Partikel kann nach Seong et al. [115] dieser Ursache
zugeordnet sein. BerUcksichtigt man die vorgestellten Ergebnisse zu den Partikelemissionen
und den Kohlenwasserstoffemissionen, so ist eine mogliche Erklarung, dass die antagonistische
Verbrennung ebenfalls sich im Brennraum wéhrend des Katalysatorheizbetriebs anlagernde
Fluide und Partikelagglomerate ablost. Diese bleiben im regularen Betrieb von einer spaten
Verbrennung unberihrt, werden jedoch von der frihen Verbrennung und dem gesteigerten
Verbrennungsspitzendruck abgetragen. Sie werden im Arbeitstakt der antagonistischen Ver-
brennung sowie in den sich anschliefenden Zyklen mit dem Ausschiebetakt in den Abgastrakt
beférdert. Da die antagonistische Verbrennung jedoch auch den Ladungswechsel beeinflusst,
ist ebenfalls eine unterstdchiometrische Verbrennung der Folgezyklen eine mogliche Erklarung.
Abbildung 6.15 zeigt den Verlauf des Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses A, der im Abgas mit der
motoreigenen Lambdasonde gemessen wurde. Es ist das gleiche Zeitmuster wie zuvor zu
erkennen. Es sind zyklisch auftretende Werte zu erkennen, die bis zu Gber 10 %o von einem
stdchiometrischen Verhéltnis abweichen. Im Anschluss an den kurzzeitigen unterstdchiometri-
schen Verlauf Ubersteuert der Lambdaregler und es ergibt sich ein Gberstochiometrischer
Betrieb. Die reduzierten Emissionen bei t=1,9-2,0 s kdnnen ein Resultat der mageren Ver-
brennung sein, insbesondere das Fehlen sehr kleiner Partikelemissionen deutet darauf hin. Zur
Interpretation des Verlaufs des Signals der Lambdasonde gilt zu bericksichtigen, dass die
abweichende antagonistische Verbrennung von nur einem der vier Zylinder herrihrt und somit
der Lambdawert des Zylinders tiefer ausfallen sollte, als das mit den weiteren drei Zylindern
vermischte Abgas erkennen l&sst.
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Abbildung 6.15: Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A wahrend des Katalysatorheizbetriebs mit antagonistischen
Verbrennungsanteilen mit einer Frequenz vay = 1/81. [133]

6.1.5 Einfluss einer antagonistischen Verbrennung auf den
Folgezyklus wahrend der Katalysatorheizphase

Wie in Abschnitt 6.1.4 bereits angesprochen, wirkt sich die antagonistische Verbrennung auf

den Ladungswechsel und somit auf den sich anschlieRenden Arbeitszyklus aus. Abbildung 6.16
zeigt die Zylinderdruckverlaufe einer antagonistischen Verbrennung sowie der sich anschlie-
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Benden Verbrennungen in einem einzelnen Zylinder. Dabei ist jeder Zylinderdruckverlauf das
arithmetische Mittel aus 33 Einzelzyklen. Zu erkennen ist die deutlich friher gelagerte Ver-
brennung mit stark erhohtem Zylinderdruck im Falle der antagonistischen Verbrennung.
Auffallig ist, dass die anschlieBende Verbrennung Uber das normale MaR einer Katalysatorheiz-

verbrennung hinaus verschleppt ist und in Folge einen geringeren Verbrennungsspitzendruck
aufbaut.
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Abbildung 6.16: Zylinderdruckverlauf einer antagonistischen Verbrennung und der sich anschlieRenden
Arbeitszyklen wahrend des Katalysatorheizbetriebs bei n = 1200 min™, Pmio = 2,0 bar, vay = 1/9,
A =1, VSE =120 °KWnLWOT, VSA =90 °KWnLWOT und kaltem Motor Tyihiwasser = 25 °C.

Abbildung 6.17 zeigt einen Detailausschnitt der Zylinderdruckverldufe in Abbildung 6.16. Im
linken Graphen sind die mittleren Zylinderdruckverlaufe der 5 Zyklen im Anschluss an eine
antagonistische Verbrennung dargestellt. In der chronologischen Reihenfolge der Zyklen ist ein
Anstieg der Maximaldricke wahrend der Verbrennung um 0,9 bar festzustellen. Des Weiteren
verschiebt sich die Lage des Maximaldrucks um 12 °KW in Richtung des oberen Totpunkts.
Dabei ist die Amplitude sowie die Lage der Druckerhéhung in Folge der Verbrennung der
Zyklen 2 bis 4 nach antagonistischer Verbrennung auf dhnlichem Niveau. Ein umgekehrtes
Verhalten ist bei den Kompressionsdruckmaxima festzustellen. Hier zeigt sich der Maximal-
druck der 1. Verbrennung nach antagonistischer Verbrennung als am hochsten, der Druck der
5. Verbrennung als am niedrigsten. Das geanderte Verhalten der 5. Verbrennung gegentber
der Verbrennungen 2-4 nach antagonistischer Verbrennung kann das Resultat eines Querein-
flusses der antagonistischen Verbrennung in Zylinder 4 sein. Zylinder 1 und 4 leiten in dem
Twin-Scroll-Lader-Konzept des Versuchsmotors ihre Abgase in dieselbe Abgasflut ein. Der
Zindreihenfolge des Motors und der Gleichverteilung der antagonistischen Verbrennungen

nach dem Ziundmuster geschuldet, ziindet dieser Zylinder 360 °KW vor der 5. Verbrennung auf
Zylinder 1 vorgezogen.
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6 Resultate der antagonistischen Verbrennung

Der rechte Graph gibt neben den mittleren Verlaufen die Standardabweichung des Zylinder-
drucks in Abhangigkeit des Kurbelwinkels fir den 1. und 5. Zyklus nach einer antagonistischen
Verbrennung an. Auch unter Berlcksichtigung der zyklischen Schwankungen in Form der
Standardabweichung kommt es anniahernd zu keiner Uberschneidung der Zylinderdruckverldu-
fe wahrend der Verbrennungsphase. Der Druck des 1. Arbeitszyklus nach einer antagonisti-
schen Verbrennung bleibt bis zu einer spaten Phase der Verbrennung auf einem niedrigeren
Niveau.
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Abbildung 6.17: Ausschnitt des Zylinderdruckverlaufs der sich an eine antagonistische Verbrennung anschlieBenden
Arbeitszyklen wahrend des Katalysatorheizbetriebs bei n = 1200 min™, Prmio = 2,0 bar, vay = 1/9,
A =1, VSE = 120 °KWnLWOT, VSA = 90 °KWnLWOT und kaltem Motor Tghiwasser = 25 °C.

In Abbildung 6.18 sind die zu den Zylinderdruckverldufen zugehorigen mittleren Auslassdruck-
verldufe dargestellt. Hier ist zu sehen, dass durch die Senkung des Zylinderdrucks zum Zeit-
punkt ,Auslassventile 6ffnen” ebenfalls der Druck im Auslasstrakt wahrend des
Ausschiebetaktes gesenkt ist. Dies bewirkt eine schlechtere Ausspiilung des Restgases aus dem
Zylinder. Somit ist von einem hoheren Restgasgehalt fur den Folgezyklus auszugehen. Dieser
kann eine verschleppte Entflammung sowie ein verlangsamtes Durchbrandverhalten bewirken,
siehe Bertsch [16].

Des Weiteren ist die Lambda-Regelung des Motors nicht auf die Regelung von Einzelzyklen
ausgelegt. Durch eine schlechtere Ausspllung des Brennraums gelangt weniger Frischluft im
Folgezyklus in den Zylinder. Die Lambdaregelung sieht fir den Einzelzyklus jedoch keine Reduk-
tion der eingebrachten Kraftstoffmasse vor. Folglich kommt es zu einer leicht fetten Verbren-
nung, was sich in den Emissionen niederschlagt. Um diesen negativen Folgen des gestorten
Ladungswechsels entgegenzutreten, kdnnte eine Motorsteuerung vorgesteuert auf den Folge-
zyklus einer antagonistischen Verbrennung reagieren. Zielfihrend sollte ein leichtes Vorziehen
des Zundzeitpunkts sein, um der Verschleppung der Verbrennung entgegen zu wirken. Eine
ziindungsnahe Einspritzung kann hier ebenfalls einen stabilisierenden Einfluss haben. Des
Weiteren waére es moglich, die eingebrachte Kraftstoffmasse dem reduzierten Liefergrad
entsprechend zu reduzieren.
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Abbildung 6.18: Druckverlauf nach Auslassventil nach einer antagonistischen Verbrennung und der sich anschlieRen-
den Arbeitszyklen wahrend des Katalysatorheizbetriebs bei n = 1200 min'l, Pmio = 2,0 bar, vay = 1/9,
A =1, VSE =120 °KWnLWOT, VSA = 90 °KWnLWOT und kaltem Motor Tgghwasser = 25 °C.

6.2 Instationare Untersuchungen

Da die stationaren Untersuchungen zum Kaltbetrieb eines Motors trotz Zwangskonditionierung
der Motorfluide nur eingeschrankt aussagekraftig sind, wurden im Weiteren Versuche begin-
nend mit stehendem Motor durchgefiihrt. Das Versuchsprozedere sah vor, verschieden lange
Katalysatorheizzeiten in Kombination mit unterschiedlichen Lastspriingen im unmittelbaren
Anschluss zu untersuchen. Dies ermdglicht, eine Aussage Uber die Wirkung der Betriebsstrate-
gie mit antagonistischen Verbrennungsanteilen auf den weiteren Motorbetrieb treffen zu
konnen. Bereits vor Motorstart wurde die Lambdasonde des Motors vorgeheizt, um direkt
nach Motorstart auf eine funktionierende Lambdaregelung zurickgreifen zu kénnen, was die
Versuche reproduzierbarer gemacht hat. Der Motor wurde ausgekuppelt von dem ihn brem-
senden Elektromotor gestartet. Innerhalb der ersten zwei Sekunden nach Motorstart wurde
die Kupplung geschlossen, der Motor auf die Zieldrehzahl n=1200 min™ geregelt und die
Applikationsparameter entsprechend der Ergebnisse der stationdren Untersuchungen einge-
stellt. Durch die fixen Applikationsparameter und das fallende Reibmoment sowie eine effizien-
tere Verbrennung bei sich aufwdrmendem Motor steigt das abgegebene Drehmoment
innerhalb der ersten Sekunden nach Motorstart leicht an, Abbildung 6.19. Vor dem SchlieRen
der Kupplung ist kein Drehmoment bei der Prifstandskonfiguration messbar. Die Zeitspanne,
in der der Katalysator durch eine spéat gelagerte Verbrennung geheizt wird, wurde variiert und
wird im Folgenden als tyy bezeichnet. Die Katalysatorheizzeit wurde sowohl mit als auch ohne
antagonistische Verbrennung untersucht. In Abschnitt 6.2.3 wird zusatzlich ein Vergleich zu
einem Magerbrennverfahren wahrend des Katalysatorheizbetriebs vorgestellt.

Im Anschluss an den Katalysatorheizbetrieb wurde ein Drehzahl- und Lastsprung durchgefihrt.
Daflr wurde zunéachst die Applikation des Katalysatorheizens geldst und der Motor mittels
seiner Serienapplikation betrieben. Der anschliefende Drehzahlsprung war bei allen Untersu-
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6 Resultate der antagonistischen Verbrennung

chungen konstant von der Katalysatorheizdrehzahl n =1200 min™ auf n=2000 min™. Nach
Erreichen der Zieldrehzahl wurden verschiedene Satze von relevanten Applikationsparametern
gesetzt, die zuvor im warmen Motorbetrieb getestet wurden. Die Applikationen fihrten im
warmen Motorbetrieb zu Drehmomenten zwischen Md =32-255 Nm. In Abhangigkeit der
Katalysatorheizzeit konnte dieses Drehmoment nach dem Kaltstart leicht variieren. Die Last-
phase wurde in allen Fallen mit reguldarem Zindsystem betrieben, eine antagonistische Ver-
brennung kam hier nicht mehr zum Einsatz. Die Angabe des Wertes Md,,, der die Hohe des
Lastsprungs beschreibt, erfolgt nach dem maximal wdhrend des Untersuchungszeitraums
erreichten Drehmoments, siehe Abbildung 6.19. Die benétigte Zeit zwischen Beendigung des
Katalysatorheizbetriebs und fertig eingeregelter Applikationsparameter der Last betrug ca.
2,2 Sekunden.

Fir die Erstellung der Resultate wurden die unterschiedlichen Messsysteme anhand des
Verlaufs des Drehzahlsignals im Nachgang synchronisiert. Gesondert wurden der Kraftstoffver-
brauch sowie die Abgasmesstechniken zeitlich korrigiert, bei denen der erste Messwert auRer-
halb des Messrauschens dem Zeitpunkt des ,ersten Drehzahlanstiegs groRer als
Anlasserdrehzahl” zugeordnet wurde. Der Auswertungsbereich zur Beschreibung des Motor-
verhaltens wahrend des Katalysatorheizbetriebs beginnt zwei Sekunden nach dem Kriterium
»~Motordrehzahl ist groRer als Anlasserdrehzahl”. Der Bereich der Auswertung ist zwei Sekun-
den kirzer als die jeweils angegebene Katalysatorheizzeit. Fir die Beschreibung des Verhaltens
wdhrend des kombinierten Vorgangs Katalysatorheizen und Lastsprung wurde zusatzlich die
Ubergangszeit bis zum Erreichen des eingeregelten Lastsprungs und anschlieRend dreiRig
Sekunden Beharrungszustand in der Last bewertet. Diese Zeitspanne ist in Abbildung 6.19 mit
tgesamt gEKENNZEIChNEL.
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Abbildung 6.19: Vorgehen bei Untersuchungen aus dem Motorstillstand. Nach dem Motorstart erfolgt
eine Phase des Katalysatorheizens mit anschlieRendem Lastsprung. [133]

Nach einem Versuch wurde der Motor solange im Stillstand belassen, bis die Kiihlwassertem-
peratur und Oltemperatur durch die externe Konditionierung einen vorgegebenen Sollwert in
Abhdngigkeit der im Folgeversuch zu untersuchenden Motortemperatur unterschritten haben.
Zusatzlich musste die Bedingung erfillt sein, dass die Kerntemperatur des Monolithen des
Katalysators kalter als 150 °C war. Waren alle Bedingungen erfillt, wurde der ndchste Versuch
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6.2 Instationdre Untersuchungen

automatisiert gestartet. Nach sechs Starts wurde der Motor fir 60 Minuten warmgefahren, um
sich eintragenden Kraftstoff aus dem Ol auszudampfen.

6.2.1 Variation der Katalysatorheizzeit und der Last

Die Rohemissionen eines Motors sind stark abhangig von den im Brennraum vorherrschenden
thermodynamischen Randbedingungen. Neben den Temperaturen von Kraftstoff und Ver-
brennungsluft hat auch die Temperatur von Brennraumdach, Zylinderlaufbahn und Kolben
einen Einfluss auf die Emissionen. Besonders Verbrennungen bei héheren Lasten neigen im
kalten Motorzustand zu stark erhdhten Emissionen. Waren die benotigten Lasten fir das
Typisierungsverfahren von Fahrzeugen anhand des NEFZ in sehr niedrigen Bereichen [68],
insbesondere in der Nachstartphase wahrend des Stadtfahrzyklus, bestehen jetzt durch die
neue Abgasgesetzgebung im Rahmen der RDE neue Herausforderungen. Hohere Lasten kon-
nen zeitnah nach Motorstart angefordert werden und tragen malgeblich zu den Gesamt-
emissionen eines Prifzyklus bei. In Abbildung 6.20 ist das Verhalten der Partikelemissionen
wahrend eines Motorstarts mit anschlieRender Katalysatorheizphase von tyy = 15 s dargestellt.
Die dargestellten Partikelemissionen wurden mit einem Kondensationspartikelzahler (AVL APC)
nach Katalysator gemessen. Im Anschluss an das Katalysatorheizen bei t =17 s steigert der
Motor auf Anforderung sowohl das abgegebene Drehmoment (Mdy, = 215 Nm) als auch die
Drehzahl (n = 2000 min™"). Ein deutlicher Anstieg der Partikelemissionen ist festzustellen, der
im weiteren Warmlauf des Motors stark riickgdngig ist. Den vertikalen Achsen der Abbildung
sind je zwei Zeitverlaufe zugeordnet. Bei einem der beiden Verlaufe wurden wahrend des
Katalysatorheizbetriebs die antagonistischen Verbrennungen mit einer Frequenz va =1/9 je
Zylinder geziindet. Der zweite Verlauf basiert auf den identischen Applikationsparametern,
jedoch ohne antagonistische Verbrennungsanteile. Die deckungsgleichen Kurven der Drehmo-
ment- und Drehzahlverldufe zeigen die sehr gute Vergleichbarkeit der beiden Verfahren.
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Abbildung 6.20: Partikelemissionen wahrend eines tyy = 15 s Katalysatorheizvorgangs mit und ohne
antagonistischer Verbrennung mit anschlieRendem Lastsprung auf Md . = 215 Nm
bei Tivotor = 25 °C Starttemperatur. Die Frequenz der antagonistischen Verbrennung
wahrend der Katalysatorheizphase ist vay = 1/9. [133]
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6 Resultate der antagonistischen Verbrennung

Wie sich bereits in den stationdren Untersuchungen gezeigt hat, nehmen die Partikelemissio-
nen mit antagonistischen Verbrennungsanteilen wahrend der Katalysatorheizphase zu. Auch
flacht der Verlauf der Emissionen im Vergleich zu dem Katalysatorheizen ohne antagonistische
Verbrennungen langsamer ab. Einhergehend mit dem Ubergang in die gesteigerte Last bei
t=17s bleiben die Emissionen im Falle der Brennraumkonditionierung mit antagonistischer
Verbrennung wahrend des Katalysatorheizens auf einem wesentlich geringeren Niveau. Der
SpitzenausstoR kann halbiert werden. Uber den gesamten Manéververlauf betrachtet fihrt die
Strategie mit antagonistischen Verbrennungen wahrend der Katalysatorheizphase zu einer
Reduzierung der Partikelemissionen. In Abbildung 6.21 werden die Ergebnisse der Untersu-
chungen zu unterschiedlich langen Katalysatorheizzeiten mit und ohne antagonistischer Ver-
brennung gegenlbergestellt. Die Ergebnisse zeigen die Integrale (Emissionen,
Abgasenthalpiestrom) bzw. Mittelwerte (COV,yio) der jeweiligen GréRen Uber den Zeitraum
t=2s nach Motorstart bis zu dem angegebenen Zeitpunkt ty,. Deutliche Unterschiede zwi-
schen den beiden Strategien sind bei den Partikelemissionen, gemessen mit dem differenziel-
len Mobilitatsspektrometer (DMS500) vor Katalysator, und den Stickoxidemissionen zu
erkennen. Die antagonistische Verbrennung bedingt einen um den Faktor fiinf héheren Parti-
kelausstol3, die Stickoxide steigen ca. um 50 %. Das ist weniger, als anhand der stationaren
Untersuchungen zu erwarten war.
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Abbildung 6.21: Vergleich der Resultate des Katalysatorheizbetriebs mit und ohne antagonistischen
Verbrennungsanteilen bei unterschiedlich langen Betriebszeiten.
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6.2 Instationdre Untersuchungen

Im Vergleich der beiden Strategien ergeben sich Kohlenwasserstoffemissionen auf einem sehr
dhnlichen Niveau. Sowohl die HC-Emissionen als auch die Partikelemissionen steigen nicht
linear Uber der Katalysatorheizzeit, was der Erwdrmung des Brennraums und der damit einher-
gehend verbesserten Gemischaufbereitung und Verbrennung geschuldet ist. Die Verbren-
nungsschwankungen nehmen Uber die Laufzeit ab, befinden sich im Falle der mit
antagonistischen Verbrennungen unterstltzten Strategie auf einem leicht erhdhten Niveau.
Bedingt durch die vorgezogenen Verbrennungen bleibt ein Teil der sonst zur Verfligung ste-
henden Energie des Abgases im Brennraum. Der Katalysatorheizenergie bleibt somit leicht
unter dem Vergleichsniveau.

Der Katalysatorheizbetrieb sollte nicht als eigenstandiger Motorbetrieb betrachtet werden. Im
Kontext der Anforderungen, die an einen Motor gestellt werden kdnnen, muss auch das
Betriebsverhalten nach Beendigung der Katalysatorheizphase beriicksichtigt werden. Abbil-
dung 6.22 zeigt das Verhalten der Kohlenwasserstoffemissionen vor und nach Katalysator fir
verschieden lange Katalysatorheizzeiten, wie auf der x-Achse angegeben, gefolgt von unter-
schiedlich groRen Lastspriingen, siehe y-Achse. Das aufgespannte Differenzkennfeld zeigt die
Unterschiede der integralen Kohlenwasserstoffemissionen wahrend des gesamten Mandvers,
bei dem im Katalysatorheizbetrieb im einen Fall eine Frequenz von v,y = 1/9 antagonistischer
Verbrennungen appliziert wurde und die Referenz im anderen Fall ohne sprunghafte Verstel-
lung der Zindung vermessen wurde. Positive Vorzeichen bedeuten mehr Emissionen als
Ergebnis des Mandvers im Falle der Strategie mit antagonistischer Verbrennung, negative
Vorzeichen entsprechen weniger Emissionen bei der Strategie mit antagonistischer Verbren-
nung wahrend des Katalysatorheizens.
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Abbildung 6.22: Differenzkennfelder der Kohlenwasserstoffemissionen vor und nach Katalysator zwischen dem
Katalysatorheizbetrieb mit vay = 1/9 und ohne antagonistischer Verbrennung mit anschlieBendem
Lastsprung. Der regulare Katalysatorheizbetrieb dient als Referenz. [133]

Das linke Differenzkennfeld gibt die Differenzen der integralen Kohlenwasserstoff-Rohemission
an, gemessen vor Eintritt in den Katalysator. Bezogen auf die Katalysatorheizzeit ldsst sich
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6 Resultate der antagonistischen Verbrennung

sagen, dass Zeiten groler als tyy =15s im Falle der antagonistischen Verbrennung so viele
Emissionen wdhrend des Katalysatorheizens verursachen, dass der Benefit, der sich in der
anschlieRenden Last dhnlich der Partikelemissionen ergibt, diese nicht mehr aufwiegen kann.
Besonders groRe Vorteile in Bezug auf die Rohemissionen ergeben sich bei Katalysatorheizzei-
ten zwischen funf und zehn Sekunden mit anschlieBendem Sprung auf hohe Lasten. Hier
werden die Kohlenwasserstoffemissionen um bis zu 300 mg (ca. 9 %) reduziert, bei einem
Mandver, das im Falle einer Heizzeit von tyy = 10 s, einer Ubergangszeit und sich anschlieRen-
den 30s Lastphase lediglich 43 s andauert. Zusatzlich wird der durchschnittliche effektive
Kraftstoffverbrauch um ca. 13 % gesenkt.

Aufgrund der geringeren Katalysatorheizleistung im Falle antagonistischer Verbrennungsantei-
le kdnnen die Vorteile, die sich bei den Rohemissionen ergeben, nicht auf die Emissionen nach
Katalysator Ubertragen werden. Hier ergibt sich in weiten Bereichen ein neutrales Verhalten,
wie das rechte Kennfeld in Abbildung 6.22 zeigt.

In Abbildung 6.23 sind nach gleichem Schema die Emissionen der Partikelanzahl und der
Stickoxide, beide nach Katalysator gemessen, dargestellt. Bei den Partikelemissionen zeigt sich
ein dhnliches Bild wie zuvor bei den Kohlenwasserstoffemissionen. Bei ca. tyy = 10-15s und
einem Sprung in hohe Lasten ergeben sich Vorteile in GréRenordnungen von bis zu 30 %
Emissionsreduktion. Die Stickoxide nach Katalysator, die auf eine gesteigerte Verbrennungs-
temperatur reagieren, steigen bei hohen Lasten und durch die antagonistische Verbrennung
wdhrend des Katalysatorheizens an.
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Abbildung 6.23: Differenzkennfeld der Partikelemissionen und Stickoxide nach Katalysator des Mandvers Katalysator-
heizen mit anschlieRendem Lastsprung. Gezeigt ist der Vergleich zwischen reguldrem Katalysatorhei-
zen und einem mit vay = 1/9 antagonistischer Verbrennungen unterstiitzem Heizbetrieb. [133]

Die integrierten Emissionen groRerer, zertifizierungsrelevanter und kleinerer Partikel verhalten
sich im Differenzkennfeld Uber Katalysatorheizzeit und maximalem Drehmoment des Last-
sprungs ahnlich. Die in Abbildung 6.24 dargestellten Emissionen wurden mit dem DMS500
unmittelbar vor Katalysatoreintritt gemessen. Insbesondere bei mittleren Katalysatorheizzeiten
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im Bereich tyy =10-15s und folgenden Lasten Md, > 125 Nm ergeben sich grofRe Einspa-
rungspotenziale. Fir beide GroRenbereiche der untersuchten Partikelemissionen ergeben sich
Einsparungen im Bestpunkt von Uber 30 %.
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Abbildung 6.24: Differenzkennfeld der Partikelemissionen verschiedener GroRenbereiche vor Katalysator.

Gezeigt ist der Vergleich zwischen regularem Katalysatorheizen und einem mit vay = 1/9
antagonistischer Verbrennungen unterstiitztem Heizbetrieb.

6.2.2 Variation der Motorstarttemperatur

Wie in Abschnitt 4.1 vorgestellt, sind die Emissionen wahrend des Motorstarts und des Warm-
laufs von den Temperaturen der Ansauglufttemperatur, des Kraftstoffs und der Fluide Motordl
und Kihlwasser abhdngig. Daher wurden Untersuchungen bei unterschiedlichen Motortempe-
raturen Tyowor durchgefihrt. Die Motortemperatur ist eine vom Motorsteuergerat bestimmte
GroRe und deckt sich anndhernd mit der Kihlwassertemperatur an der Messstelle Austritt des
Kihlwassers aus dem Motor.

Um den Motor im Stillstand kihlen zu kénnen, wurde der Kihlwasserthermostat vollstandig
geoffnet und das Kihlwasser durch eine externe Wasserpumpe durch Plattenwarmeibertrager
gefordert, wo es auf Zieltemperatur konditioniert wurde. Das Motordl wurde durch eine
separate Pumpe und einen im Kihlkreislauf des Kihlwassers befindlichen Plattenwarmeuber-
trager konditioniert. Die Motordltemperatur, gemessen im Olsumpf, ist bei Motorstart ca. 2 °C
warmer als die angegebene Motortemperatur. Die Temperaturen von Ansaugluft und Kraft-
stoff wurden konstant fir alle Versuche auf 22 °C +/- 2 °C konditioniert.

Abbildung 6.25 zeigt die integrierten Partikelemissionen wadhrend des Mandvers Katalysator-
heizen Uber ty, = 15 s mit anschlieRendem Sprung auf unterschiedlich hohe Lasten Md|,. Die
Untersuchungen wurden bei unterschiedlichen Motortemperaturen durchgefihrt. Die ange-
gebene Temperatur Ty iSt die Temperatur, die zum Zeitpunkt des Motorstarts gemessen
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wurde. Das linke Kennfeld zeigt die integrierten Partikelemissionen des Mandvers bei reguld-
rem Katalysatorheizen.
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Abbildung 6.25: Integrale Partikelemissionen nach tyy = 15 s und anschlieBendem Sprung auf 30 Sekunden Last
bei unterschiedlicher Motortemperatur wahrend des Motorstarts im reguldren Katalysatorheizbe-
trieb(li.). Das Differenzkennfeld zeigt den Vergleich des linken Kennfelds mit zugehorigem Katalysa-
torheizen mit antagonistischen Verbrennungsanteilen mit einer Frequenz vay = 1/9. [133]

Die zuvor bereits beschriebene Abhangigkeit der Partikelemissionen von der Hohe des Last-
sprungs ist auch hier deutlich zu erkennen. Des Weiteren stellt sich eine Abhéngigkeit von der
Motorstarttemperatur heraus. Im Fall eines Lastsprungs auf Md s = 270 Nm ergeben sich Uber
den gesamten gemessenen Zeitraum ein Mehr an Partikelemissionen vom Faktor 2,5 bei einer
Anderung der Motortemperatur von Tyetor = 23 °C auf Tyoror = 3 °C.

Das rechte Kennfeld ist ein Differenzkennfeld zwischen dem linken Partikelemissionskennfeld
und dem gleichen Mandéver mit Anteilen va, = 1/9 an antagonistischen Verbrennungen wéh-
rend der Katalysatorheizzeit ty, = 15s. Die antagonistische Verbrennung reduziert die Parti-
kelemissionen in weiten Teilen des aufgespannten Kennfelds. Das Potenzial verschiebt sich in
Richtung hoherer Lasten. Bei niedrigen Lastspringen und kalten Temperaturen fallen die
Mehremissionen der Katalysatorheizphase deutlicher ins Gewicht und steigern somit die
Emissionen des gesamten Mandvers.

Das Verhalten der Kohlenwasserstoffemissionen wahrend des Mandvers bei unterschiedlichen
Motorstarttemperaturen ist in Abbildung 6.26 dargestellt. Die Rohemissionen kénnen durch
die antagonistische Verbrennung in anndhernd dem gesamten Kennfeld deutlich reduziert
werden. Bei mittleren Lasten konnen ebenfalls die Emissionen nach Katalysator reduziert
werden, fur kleine Lasten erhohen sich die Emissionen leicht.
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Abbildung 6.26: Differenzkennfeld der Kohlenwasserstoffemissionen vor und nach Katalysator. Gezeigt ist der
Vergleich zwischen regularem Katalysatorheizen und einem mit vay = 1/9 antagonistischer
Verbrennungen unterstltzten Heizbetrieb fir eine Katalysatorheizzeit ty, = 15 s bei
unterschiedlichen Motorstarttemperaturen Tyotor Und Lastspriingen Md,s. [133]

6.2.3 Vergleich mit Magerkatalysatorheizen

Ein gangiges Vorgehen zur Reduktion der Emissionen wahrend des Katalysatorheizens ist der
Magerbetrieb. Wie in Abschnitt 6.1 beschrieben wurde, war der Magerbetrieb mit antagonisti-
scher Verbrennung aufgrund der verwendeten Motorsteuerung nicht méglich. Abbildung 6.27
zeigt den Vergleich zwischen einem Magerkatalysatorheizbetrieb mit A = 1,05 und den bereits
zuvor betrachteten Heizstrategien mit vay =0 und vay = 1/9 Anteilen antagonistischer Verbren-
nungen bei A =1,0.

FUr das Magerkatalysatorheizen wurde auf eine eigene Applikation zuriickgegriffen, die eben-
falls auf einen indizierten Mitteldruck pnio= 2,0 bar im stationdren Betrieb ausgelegt wurde.
Neben geanderten Steuerzeiten wurde auch die Strategie der Kraftstoffeinspritzung angepasst.
Um die Verbrennung zu stabilisieren wurden 5 % der insgesamt eingebrachten Kraftstoffmasse
unmittelbar vor dem Zindzeitpunkt in den Brennraum eingebracht. Der Ziindzeitpunkt wurde
konstant bei ZZP = -20 *KWvZOT belassen.

In Abbildung 6.27 sind die Resultate von tyy = 15 s Katalysatorheizbetrieb der drei vorgestellten
Strategien im Vergleich dargestellt. Mithilfe des Magerbetriebs konnen die Partikelemissionen
wahrend der Katalysatorheizphase reduziert werden. Insbesondere bei Betrieb mit antagonisti-
scher Verbrennung sind diese deutlich gesteigert. Bei allen Strategien zeigt sich, dass ca. die
Halfte aller gemessenen Partikel nicht typisierungsrelevante Durchmesser kleiner als 23 nm
aufzeigen.

Trotz des mageren Motorbetriebs kann im Falle des Katalysatorheizens mit Luftiberschuss die
mittlere Kovarianz des indizierten Mitteldrucks gesenkt und einhergehend die Laufruhe des
Motors gesteigert werden. Hier ist die zindungsnahe Einspritzung der treibende Faktor. Des
Weiteren zeigte sich in den Versuchen, dass bei Verwendung der im stationdren Betrieb
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ermittelten Betriebsparameter im Motorstart der indizierte Mitteldruck im Falle der mageren
Verbrennung die ersten Sekunden nach Motorstart um ca. 30 % hoher lag. Das héhere Niveau
der indizierten Leistung flhrt zu einer niedrigeren Varianz, ahnliches Verhalten beobachtete

bereits Schumann beim Ubertrag stationarer Katalysatorheizparameter auf den Motorstart
[113].
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Abbildung 6.27: Katalysatorheizen mit vay = 1/9 und ohne Anteile antagonistischer Verbrennungen sowie
Magerkatalysatorheizen. Dargestellt sind die Resultate von ty = 15 s Katalysatorheizbetrieb. [133]

Die Kohlenwasserstoffemissionen kdnnen durch den Magerbetrieb um 25 % gesenkt werden.

Unter Verwendung der antagonistischen Verbrennung liegen die Emissionen im Vergleich auf
dem hochsten Niveau.

Die Stickoxidemissionen konnen aufgrund des Luftiberschusses bei magerer Verbrennung nur
unzureichend konvertiert werden. Die Emissionen nach Katalysator liegen auf dem hdochsten
Niveau. Die Strategie mit Anteilen an Frihzindungen ist in Bezug auf die Emissionen nach
Katalysator trotz wesentlich héherer Rohemissionen ein Kompromiss zwischen dem reguldren
stochiometrischen Katalysatorheizen und dem Magerbetrieb. Aufgrund der geanderten Steu-

erzeiten und des gesteigerten Luftdurchsatzes ist die Katalysatorheizarbeit im Falle der mage-
ren Verbrennung deutlich gesteigert.
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Abbildung 6.28 zeigt die summierten Ergebnisse der Katalysatorheizzeit tyy =15s, wie in
Abbildung 6.27 vorgestellt, mit anschlieBendem Lastsprung auf Md . = 215 Nm fir t . = 30 s.
Es zeigt sich, dass die Vorteile, die sich bei den Emissionen im Falle des Magerkonzepts wah-

rend des Katalysatorheizens ergeben, wahrend der Last nur bedingt beibehalten werden
kénnen.

Insbesondere wandelt sich das Verhalten der Partikelemissionen. Wahrend der Lastphase
werden im Falle eines zuvor mit antagonistischer Verbrennung konditioniertem Brennraum
deutlich weniger Partikel emittiert. Der Anteil kleiner Partikel ist bei allen Strategien riickgan-
gig, im Falle der antagonistischen Verbrennung ist die starkste Reduktion zu verzeichnen.
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Abbildung 6.28: Katalysatorheizen tyy = 15 s mit anschlieBendem Lastsprung auf Mdas = 215 Nm fur tiase = 30 s

mit und ohne antagonistischen Verbrennungen wahrend des Katalysatorheizbetriebs sowie
Magerkatalysatorheizen. Die Anteile der Frithziindungen im Fall der antagonistischen
Verbrennungsstrategie betragt vay = 1/9. [133]

Es zeigt sich der Nachteil der sehr einseitig auf die Katalysatorheizarbeit ausgelegten Mager-
verbrennung. Der Brennraum findet hier die schlechteste Vorbereitung auf den sich an das
Katalysatorheizen anschlieBenden Lastsprung. Berlcksichtigt man die Partikel mit Durchmes-
sern zwischen 23 und 1000 nm, so steigen die Emissionen gegeniber der reguldren stdchio-
metrischen Strategie um 28 %. Im Vergleich zu der mit antagonistischen Anteilen unterstitzten
Katalysatorheizstrategie ist es ein Plus von ca. 57%. Bei den gasférmigen Emissionen zeigt sich
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6 Resultate der antagonistischen Verbrennung

die durch antagonistische Verbrennungen unterstitze Strategie als Mittelweg zwischen dem
stochiometrischen und dem mageren Konzept.

Die Kohlenstoffmonoxidemissionen des Gesamtmanovers werden durch den Magerbetrieb
wdhrend des Katalysatorheizens erheblich gesenkt, auch die Verbrennung mit antagonistischen
Anteilen zeigt eine deutliche Reduktion auf. Die Kohlenwasserstoffemissionen nach Katalysator
steigen nach der Phase des Katalysatorheizens weniger stark im Falle der antagonistischen
Verbrennungsstrategie verglichen mit dem reguldren stdchiometrischen Katalysatorheizen. In
Summe ergibt sich eine leichte Reduktion der Emissionen. Dies ist bedingt durch die verbesser-
ten Rohemissionen. Trotz einer deutlich hoheren Katalysatorheizarbeit der mageren Verbren-
nungsstrategie bleiben die Vorteile in Bezug auf die HC-Emissionen nach Katalysator auch nach
dem Lastsprung auf einem ahnlichen Niveau.

Die Stickoxide nach Katalysator steigen bei allen drei Strategien um einen dhnlichen Wert nach
dem Lastsprung an. Im Falle der mageren Verbrennung, bei der sich wahrend des Katalysa-
torheizens Sauerstoff in den Katalysator einlagert, ist dieser Zuwachs um ca. 25 % hoher.

Wadhrend der Lastphase steigt die mittlere Brenngeschwindigkeit, sodass sich die Brenndauer
AQgs.g00 des Motors verkirzt, fur den Fall, dass der Brennraum wédhrend der Katalysa-
torheizphase mithilfe von antagonistischen Verbrennungen konditioniert wurde. Die magere
Strategie flhrt in der Last zu den langsamsten Brenngeschwindigkeiten. Der Unterschied ist
groler als ein Grad Kurbelwinkel.

6.2.4 RulReigenleuchten

Da auch bei einer homogenen Betriebsstrategie lokale Gemischinhomogenitaten bei Ottomo-
toren auftreten kénnen, bilden sich wahrend der Verbrennung Bereiche mit erhéhtem RuRan-
teil. Bei hohen Temperaturen strahlt der Rull entsprechend einem grauen Strahler auch bei
Wellenlangen des sichtbaren Bereichs. Diese Strahlung ist im Vergleich zu der Eigenstrahlung
einer homogenen Verbrennung sehr intensiv und kann mithilfe einer Hochgeschwindigkeits-
kamera visualisiert werden. Dadurch lassen sich ortliche Bereiche mit hohen RuRanteilen im
Brennraum auflésen.

Abbildung 6.29 zeigt Aufnahmen des Rufseigenleuchtens wahrend des Expansionstakts von drei
Verbrennungen wahrend der Katalysatorheizphase mit antagonistischen Verbrennungsantei-
len. In den beiden Zyklen nach der antagonistischen Verbrennung ist ein starkes RulReigen-
leuchten im unteren rechten Bildbereich zu erkennen. Das Leuchten kann der Oberflache des
Kolbens zugeordnet werden. Ursdchlich hierfir ist nicht verdampfter Kraftstoff, der das zu
erkennende Pool-Fire bildet. Wahrend der Expansion der antagonistischen Verbrennung ist das
Pool-Fire zur gleichen Kurbelwellenstellung bereits starker abgeklungen. Ein auffalliger Unter-
schied zwischen den beiden Zyklen nach der antagonistischen Verbrennung findet sich in der
Gasphase. Wahrend in der Verbrennung des zweiten Zyklus nach antagonistischer Verbren-
nung (re.) anndhernd kein Eigenleuchten im Gasvolumen wahrgenommen werden kann,
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scheint in der mittleren Aufnahme des unmittelbar anschliefenden Zyklus die gesamte Gas-
phase von RuReigenleuchten einer diffusiven Verbrennung gepragt zu sein.

Das bestérkt die These, dass eine Uberdosierung des Kraftstoffs fiir diesen Zyklus erfolgt ist.
Das unterstdchiometrische Gemisch bildet in der Gasphase selbst Ruf? und tragt somit erheb-
lich zu einer Verschlechterung der gemessenen Partikelanzahlemissionen wahrend des Kataly-
satorheizbetriebs mit antagonistischen Verbrennungsanteilen bei. In der Gasphase der
antagonistischen Verbrennung sind ebenfalls flachige RuRbereiche zu erkennen. Diese erkldren
sich aufgrund der verklrzten Gemischaufbereitungszeit bei weit vorgezogener Verbrennung.

97.1 °KWnZOT 98.2 °KWnZOT 97.3 °KWnZOT

W

Zyklus 0 n. AV Zyklus 1 n. AV Zyklus 2 n. AV

Abbildung 6.29: Aufnahmen des Ruleigenleuchtens im Katalysatorheizbetrieb wahrend der Expansion einer
antagonistischen Verbrennung (li.), des ersten Zyklus nach der antagonistischen Verbrennung (m.)
sowie des zweiten Zyklus (re.). [133]

Abbildung 6.30 zeigt Aufnahmen des RuRBeigenleuchtens einer Verbrennung t=0,54 s nach
einem Lastsprung vom Katalysatorheizbetrieb mit v = 1/9 antagonistischen Verbrennungsantei-
len auf Md . =215 Nm. Im zeitlichen Verlauf ist zundchst der Zindfunke zu erkennen, im
Anschluss die Verbrennung. Ab dem vierten Bild bei a = 16,6 °’KWnZOT dominiert das RufRei-
genleuchten die Aufnahme. Anders als wahrend der Katalysatorheizphase bildet sich das Pool-
Fire nicht auf der rechten Bildseite unterhalb der Einlassventile, sondern unterhalb der Aus-
lassventile in der linken Bildhélfte. Neben dem Pool-Fire ist das , Tip Wetting“, dessen Folge z.B.
bei einer Kurbelwellenstellung a = 49,4 °KWnZOT im oberen rechten Bildbereich zu sehen ist,
eine mafRgebliche Ursache fir die Partikelemissionen. Als Tip Wetting wird sich ansammelnder
Kraftstoff an der Disenspitze oder in den Spritzléchern des Injektors bezeichnet, der bis zu
Beginn der Verbrennung nicht verdampfen konnte. Insbesondere durch gesteigerte Ablage-
rungen in den Spritzldchern kommt es laut Steimle et al. zu einer vermehrten Anlagerung von
Kraftstoff [130]. Der Kraftstoff wird im Verlauf der Verbrennung von der Injektorspitze abgelost
und verbrennt diffusiv [30].
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Abbildung 6.30: Aufnahmen des RuReigenleuchtens wahrend einer Verbrennung t = 0,54 s nach einem
Lastsprung auf Mdast = 215 Nm. Zuvor wurde der kalt gestartete Motor im Katalysatorheizen
flr tyy = 15 s mit antagonistischen Verbrennungsanteilen betrieben.

Ab a=61,5°KWnZOT nimmt die Intensitat der Strahlung von Pool-Fire und Tip Wetting ab.
Eine Reduktion der Strahlung kann dabei zwei Ursachen haben. Zum einen sinkt die Strahlung
ab, wenn RufRpartikel oxidieren und sich dadurch ihr Durchmesser verkleinert oder die Partikel
vollstandig oxidiert werden. Eine weitere Moglichkeit ist, dass die RuBpartikel wahrend der
Expansionsphase auskihlen und somit nicht mehr im sichtbaren Wellenlangenbereich thermi-
sche Strahlung emittieren. Insbesondere, wenn zu einem spaten Zeitpunkt der Verbrennung
noch ein intensives Rulleigenleuchten zu sehen ist, ist die Wahrscheinlichkeit hoch, dass der
RuR aufgrund der fallenden Brennraumtemperaturen nicht mehr nachoxidiert werden kann.

Das Verhalten des RuReigenleuchtens andert sich maRgeblich Uber den Zeitraum, in dem sich
der Motor in der gesteigerten Last befindet. Abbildung 6.31 zeigt Aufnahmen einer
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Verbrennung t = 12,61 s nach der oben gezeigten Verbrennung unmittelbar nach Lastsprung.
Zu erkennen ist, dass die Verbrennung selbst weniger leuchtstark vonstattengeht. Das Pool-
Fire, das sich auf der linken Bildseite bildet, ist deutlich riickgangig und nicht viel starker wahr-
zunehmen als das Tip Wetting. Zu einem spaten Zeitpunkt des Expansionstaktes ist somit kaum
RuBeigenleuchten zu vernehmen, was durch den erwdrmten Brennraum, insbesondere den
Kolben, zu erklaren ist.

-7.2 °KWnZOT 1.6 "KWnZOT 7.5 "KWnZOT

16.4 "KWnZOT 31.4 "KWnZOT 49.3 "KWnZOT

Abbildung 6.31: Aufnahmen des RuReigenleuchtens wéahrend einer Verbrennung ca. t = 13,15 s nach einem
Lastsprung auf Mdy.st = 215 Nm. Zuvor wurde der kalt gestartete Motor im Katalysatorheizen
flr tyy = 15 s mit antagonistischen Verbrennungsanteilen betrieben.

Um das Ruleigenleuchten Uber mehrere Verbrennungszyklen bewerten und vergleichen zu
kdnnen, sind in Abbildung 6.32 die kumulierten Intensitdten der Aufnahmen dargestellt.
HierfUr wurden aus jeder einzelnen Aufnahme die Helligkeitswerte aller Pixel aufsummiert. So
ergibt sich ein Helligkeitsverlauf Gber ein Arbeitsspiel. 220 aufeinanderfolgende Arbeitsspiele
unmittelbar nach Lastaufschaltung sind in einer Kurvenschar dargestellt, wobei Zyklus 220 der
zuletzt aufgenommene Zyklus ist, bei dem der Brennraum bereits am warmsten war. Es sind
die Kurvenverlaufe fur die Lastphase in Anschluss an die drei bereits betrachteten Strategien
wahrend des Katalysatorheizens dargestellt. Im Vergleich der beiden Strategien mit Katalysa-
torheizbetrieb mit stochiometrischem Gemisch zeigt sich, dass im Falle des konditionierten
Brennraums im Bereich a =-30 °KWnZOT bis a = 50 °KWnZOT die Intensitat der friihen Zyklen
hoéher ist und ihre Maxima friher liegen, verglichen mit der Lastphase im Anschluss an das
regulare Katalysatorheizen. Fir die Last nach dem Magerkatalysatorheizbetrieb ist ein deutlich
intensiveres Rulleigenleuchten zu verzeichnen.
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Abbildung 6.32: Kumulierte Intensitat Gber das gesamte Bild der Aufnahmen des RuReigenleuchtens nach einem
Lastsprung auf Md .t = 215 Nm. Zuvor wurde der kalt gestartete Motor im Katalysatorheizen fur
t = 15 s ohne bzw. mit vay = 1/9 antagonistischen Verbrennungsanteilen und bei magerem Gemisch
betrieben.

In Abbildung 6.33 sind verschiedene Zeitbereiche der Intensitdtsverlaufe des RuReigenleuch-
tens eines Zyklus integriert dargestellt und Uber die Anzahl der Zyklen unmittelbar nach dem
Lastsprung aufgetragen. Zuvor wurde der Motor im Katalysatorheizbetrieb mit den drei vorge-
stellten Strategien betrieben. Die Verldufe der Integrale ber den gesamten Aufnahmebereich,
oben links dargestellt, befinden sich fur die beiden Strategien mit stochiometrischem Gemisch
wdhrend des Katalysatorheizens auf dhnlichem Niveau. Das RuReigenleuchten wahrend der
Lastphase im Anschluss an das Magerkatalysatorheizen befindet sich auf einem deutlich
hoheren Niveau. Das Gesamtniveau der Intensitatsverldufe des RuReigenleuchtens ist fur
samtliche Integrale der unterschiedlichen Zeitbereiche und fur alle Strategien Uber die stei-
gende Anzahl der Zyklen und einem einhergehend warmer werdenden Brennraum deutlich
rickgangig. Der Bereich von a =101-263 °KWnZOT beinhaltet, wie bereits diskutiert, die
Intensitdt des in Bezug auf Partikelemissionen kritischsten RuReigenleuchtens.

Im Vergleich der beiden Integralkurven der Strategien mit stéchiometrischem Gemisch wah-
rend der Katalysatorheizphase ist das Niveau der Kurve der nicht konditionierten Lastphase bis
zu Uber 25 % oberhalb der konditionierten Lastphase innerhalb der ersten 50 Zyklen. Nach ca.
75 Arbeitsspielen befindet sich das Niveau der Integrale der Intensitdaten auf einem dhnlichen
Niveau. Bis das Rulleigenleuchten der Strategie mit magerem Gemisch auf ein vergleichbares
Niveau abfallt, benotigt es ca. 150 Arbeitsspiele.
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Abbildung 6.33: Zeitlicher Verlauf der Integrale der kumulierten Intensitat der Aufnahmen des RuReigenleuchtens fir
verschiedene Zeitbereiche der Verbrennung nach einem Lastsprung auf Md.st = 215 Nm. Zuvor wur-
de der kalt gestartete Motor im Katalysatorheizen fiir ty, = 15 s mit drei verschiedenen Katalysa-
torheizstrategien betrieben.

Die Befunde der Auswertung des RulReigenleuchtens decken sich qualitativ mit den Ergebnis-
sen der Partikelemissionsmessung, siehe Abbildung 6.34. Dargestellt ist auf der rechten Achse
wie zuvor das Integral der Intensitdt des RuReigenleuchtens im Verbrennungsabschnitt zwi-
schen a =101-263 °KWnZOT. Die linke Achse zeigt die Partikelemissionen, die parallel zu den
Kameraaufnahmen gemessen wurden. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung der beiden
Methoden zum Beschreiben der Partikelemissionen sowohl in Bezug auf den zeitlichen Verlauf
als auch das AusmaR der Emissionen. Beide Verfahren bestatigen, dass ein mit antagonisti-
schen Verbrennungsanteilen wahrend des Katalysatorheizbetriebs konditionierter Motor in der
Last die Verbrennung mit den geringsten Partikelemissionen aufzeigt. Das Magerkat-
alysatorheizen fihrt in der Lastphase zu den hdchsten Emissionen.

Die dargestellten Kurven der unterschiedlichen Bewertungsmethoden und der verschiedenen
Verfahren ndhern sich zu ahnlichen Zeitpunkten an. So ist das Niveau der Partikelemissionen
der Strategie ohne antagonistische Verbrennungen wéahrend der vorgeschalteten Katalysa-
torheizphase nach ca. t = 3,5 s auf dem gleichen Niveau mit den Emissionen der Strategie mit
antagonistischen Verbrennungsanteilen. Die Auswertung der Kameraaufnahmen zeigt diesen
Zeitpunkt leicht friher bei ca. t=3,0s. Im Fall der Strategie mit Magerkatalysatorheizen ist
dieser Moment sowohl im Falle der Intensitdt des RulReigenleuchtens als auch bei der Messung
der Partikelemissionen bei t = 7,5 s festzustellen.
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Abbildung 6.34: Vergleich der Partikelemissionen und der Intensitat des RuReigenleuchtens im Zeitraum der Kamera-
aufnahmen nach einem Lastsprung auf Md . = 215 Nm. Zuvor wurde der kalt gestartete Motor im
Katalysatorheizen fir ty, = 15 s stochiometrisch mit oder ohne antagonistischen Verbrennungsantei-
len oder mit magerer Strategie betrieben.

6.2.5 Flammenausbreitung

Die Ausbreitung der Flamme bei einer antagonistischen Verbrennung findet zu einem sehr viel
friheren Zeitpunkt im Arbeitsspiel statt, verglichen mit einer reguldren Verbrennung wahrend
des Katalysatorheizbetriebs bei spatem Ziindzeitpunkt. Die Ergebnisse im stationdren Betrieb
haben eine wesentlich kirzere Brenndauer AQgps.9 im Falle einer sehr frihen Verbrennung
aufgezeigt, siehe Abbildung 6.1 in Abschnitt 6.1.1. In diesem Abschnitt wird anhand der Auf-
nahmen der Flammenausbreitung mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera, verstarkt durch
einen Hochgeschwindigkeitsbildverstarker, und einer Lichtleiterziindkerze das Verhalten des
Verbrennungsfortschritts weiter analysiert. Bei den Untersuchungen wurde der Motor wiede-
rum kalt gestartet und im Anschluss im Katalysatorheizen bei n=1200 min™ betrieben. Die
Aufnahmen begannen zwei Sekunden nach Motorstart und dauerten 115 Arbeitsspiele lang.
Der Motor befand sich zu Beginn der Aufnahmen bereits im Katalysatorheizbetrieb.

Um statistische Aussagen Uber das Verhalten der Flamme treffen zu konnen, wird im Weiteren
die Flammenaufenthaltswahrscheinlichkeit anhand der Aufnahmen ausgewertet. Dafiir werden
die Aufnahmen der Einzelzyklen wie in Abschnitt 3.2.2 beschrieben binarisiert. Die Aufnahmen
bei gleicher Kurbelwinkelstellung aus den verschiedenen Einzelzyklen werden Gbereinanderge-
legt und daraus im Anschluss die Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Flamme bestimmt. Fur die
Auswertung wird im Folgenden die Kontur der Flamme bei einer Aufenthaltswahrscheinlichkeit
von 50 % ausgewertet.
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In Abbildung 6.35 ist die Kontur der Flamme bei 50 % Aufenthaltswahrscheinlichkeit von 13
Einzelzyklen anhand der planaren Aufnahmen dargestellt. Die 13 ausgewerteten Zyklen von
antagonistischen Verbrennungen sind dabei aus der Sequenz der 115 aufgenommenen Zyklen
bei einer Frequenz der antagonistischen Verbrennung vay = 1/9 extrahiert. Neben den Flam-
menkonturen sind ebenfalls die Flachenschwerpunkte der Konturen durch Kreuze angegeben,
die mit einer Linie verbunden sind. Zur Unterstiitzung des Verstandnisses der Flammenausbrei-
tung wurde Uber dieselben Zyklen eine gemittelte Auswertung der Lichtleiterziindkerzensigna-
le zum Beginn der Verbrennung durchgefihrt. Die Zeit zwischen Zlindzeitpunkt
(Z2zP = -88 °KWnZOT) und dem ersten merklichen Wachstum der Flamme betrédgt ca. 9,3 °KW.
Die Flamme zeigt ein fiir geringe Drehzahlen stark ausgepragtes asymmetrisches Ausbreitungs-
verhalten. Bereits zu Beginn der Flammenausbreitung bei ca. a =-78,7 °KWnZOT ist ein leichter
Drift des Flammenkerns in Richtung der Einlassventile (rechts) zu Erkennen. Die einseitige
Flammenausbreitung verstarkt sich weiter im Verlauf der Verbrennung bis a =-61,1 °KWnZOT
und verldsst zu diesem Zeitpunkt bereits teilweise den Sichtbereich des Endoskops. Die Aus-
wertung der Uber die Lichtleiterziindkerze ermittelten Signale zu Beginn der Flammenausbrei-
tung bestatigt den in den Bildaufnahmen festgestellten Trend der Flammenausbreitung in
Richtung der Einlassventile, hier positive xg-Werte. Eine zumindest ebenso stark ausgepragte
Tendenz der Flammenausbreitung zeigt sich in Richtung negativer yg-Werte. Das entspricht
einer Bewegung der Flamme ausgehend von der Ziindkerze in Richtung des Endoskops.

[ Jkubischer Spline

x ROL)
9 O Position Sonde i

¥ Flachenschwerpunkt
5 -78.7 CAD -

yB/mm

Abbildung 6.35: Konturplot der Flammenausbreitung bei antagonistischer Verbrennung sowie die zugehérige
Auswertung der Lichtleiterziindkerzensignale. Die Angaben des Konturplots sind in °KW nach ZOT.

Durch Kombination der planaren Flammenbilder und der Gber die Lichtleiterzindkerze ermit-
telten Signale lasst sich in der Flammenausbreitung der zu diesem Zeitpunkt der Kompression
vorherrschende Drall im Brennraum erkennen. Der Drall wird durch asymmetrische Hibe der
Einlassventile erzeugt. Das dabei hoher hebende Ventil befindet sich in Richtung negativer
ya-Werte auf Seite der Einlassventile bei positiven xg-Werten. Die sich ergebende Drallorientie-
rung deckt sich mit der Ausbreitung der Flamme. Untersuchungen zum Zerfall der Ladungsbe-
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6 Resultate der antagonistischen Verbrennung

wegung bei geringer Drehzahl im Abschlussbericht des Sonderforschungsbereiches 224 zeigen,
dass der Drall bis hin zum oberen Totpunkt bestehen bleiben kann [100]. Im weiteren Verlauf
der Flammenausbreitung ist dem Konturplot ein Wachstum der Flamme in die linke Richtung
zu entnehmen. Die scheinbar beschleunigte Flammenausbreitung ist dabei kritisch zu betrach-
ten, da die Flamme zu diesem Zeitpunkt dem Endoskop bereits sehr nahe ist und eine Ande-
rung der Konturfliche somit gréRer erscheint als die tatsichliche Anderung des
Flammenvolumens.

Im Vergleich zur antagonistischen Verbrennung ist in Abbildung 6.36 der Konturplot der Flam-
menaufenthaltswahrscheinlichkeit 50 % der regularen Katalysatorheizverbrennung bei spatem
Zundzeitpunkt, berechnet aus 115 Einzelzyklen, dargestellt. Die hierfir verwendeten Aufnah-
men entstammen einem Versuch mit v,y = 0 antagonistischen Verbrennungen. Mit angegeben
ist die Auswertung der Lichtleiterziindkerze. Die Zeit zwischen dem Zindfunken zum Zeitpunkt
Z7P =20 °KWnZOT und dem ersten merklichen Wachstum der Flamme betrdgt 10,6 °KW und
ist somit geringfligig langer als im Falle der antagonistischen Verbrennung. Die Verbrennung
zeigt ein wesentlich gleichmaRigeres und zentrisches Ausbreitungsverhalten mit einem kleinen
Offset in Richtung der Auslassventile. Sowohl die Auswertung der Lichtleiterziindkerzensignale
als auch die Auswertung der planaren Bildaufnahmen bestéatigen dies. Der Drall ist nach dem
oberen Totpunkt zerfallen und beeinflusst die Verbrennung nicht mehr merklich. Die Flamme
wird aufgrund der Kolbenabwartsbewegung zunachst vom Zylinderdach fern gehalten und
nach unten beschleunigt.

[ Tkubischer Spline

9 306 CAD Q)  Position Sonde i

%  Flachenschwerpunkt

yEﬂmm

Abbildung 6.36: Konturplot der Flammenausbreitung bei Verbrennung wahrend des Katalysatorheizbetriebs sowie die
zugehorige Auswertung der Lichtleiterzindkerzensignale. Die Angaben des Konturplots sind in °KW
nach ZOT.

Fir ein tiefergehendes Verstandnis der Flammenausbreitung sind in Abbildung 6.37 die Resul-
tate der in Abschnitt 3 vorgestellten A3DFE-Methode dargestellt. In der linken Spalte ist die
Rekonstruktion der Ausbreitung bei antagonistischer Verbrennung zu sehen, in der rechten die
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6.2 Instationare Untersuchungen

Rekonstruktion der reguldaren Katalysatorheizverbrennung. Das Flammenvolumen ist im ge-
schnittenen Brennraum dargestellt.
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Abbildung 6.37: Vergleich der rekonstruierten Flammenausbreitung bei antagonistischer Verbrennung (li.) und bei
Verbrennung wahrend des reguldren Katalysatorheizbetriebs (re.). [133]
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6 Resultate der antagonistischen Verbrennung

Das Koordinatensystem folgt der Definition in Abschnitt 3. Die jeweils im Brennraumdach links
angedeuteten Ventile (negative xg-Richtung) stellen die Auslassseite dar, die rechten die
Einlassventile. Zentral im Brennraum befindet sich die Zindkerze. Die Kurbelwellenstellung ist
in Crank Angle Degree (CAD) im jeweiligen Bild angegeben. Der gefiillte Kreis symbolisiert den
ortlichen Ursprung der Verbrennung SOC,,,, der offene Kreis zeigt den Schwerpunkt des
gegenwartigen Flammenvolumens. Da die antagonistische Verbrennung vor dem oberen
Totpunkt stattfindet, bewegt sich der Kolben im Verlaufe der Bilder aufwarts, sprich in positiver
zg-Richtung. Im Falle der Verbrennung nach dem oberen Totpunkt ist der Kolben schon deut-
lich in der Abwértsbewegung.

In der dreidimensionalen Darstellung der Flamme ist im Fall der antagonistischen Verbrennung
sehr gut zu erkennen, wie der Flammenkern zu Beginn der Verbrennung in Richtung der
Einlassventile und in Richtung des Zylinderdachs gedrickt wird. Des Weiteren folgt bereits der
Flammenkern der Drallstromung und wandert in Richtung negativer yz-Werte. Die Ausbreitung
der Flamme erfolgt im weiteren Verlauf entlang des Brennraumdachs und touchiert die Ein-
lassventile und auch den Injektor.

Nach dem zweiten Bild der linken Spalte verlasst die Flamme teilweise den Beobachtungsbe-
reich des Endoskops (s. Abbildung 6.35), weshalb die Auswertung ab diesem Moment einge-
schrdnkt aussagekraftig ist. Die Auswertung in Richtung negativer xg-Werte ist jedoch weiterhin
moglich. Hier ist ab einer Kurbelwellenstellung a =-61,1 °KWnZOT ein leichtes Einknicken der
Flamme in der Brennraummitte zu beobachten. Die Flamme beginnt nun nierenféormig im
Bereich negativer yg-Werte in Richtung der Auslassventile zu brennen.

Wie es bereits den planaren Bildauswertungen zu entnehmen war, erfolgt die reguldre Kataly-
satorheizverbrennung zentral im Brennraum. Das Flammenwachstum entspricht dabei eher
einer sphdrischen Form, die sich etwas starker in Richtung des Kolbens als in Richtung der
Zylinderlaufbahn ausdehnt. Die Flamme ist wéhrend der dargestellten ca. 17 °KW nicht im
Kontakt mit dem Brennraumdach. Zu erkennen ist auch, dass die Flamme bei einem Kurbel-
winkel a = 53,5 °KWnZOT kurz vor dem Auftreffen auf den Kolben ist.

Anhand der A3DFE ist es moglich, die Geschwindigkeit der Flamme zu bestimmen. Diese
Auswertung wurde fur die antagonistische Verbrennung durchgefiihrt und ist fir zwei Momen-
te der initialen Flammenausbreitung in Abbildung 6.38 dargestellt. Die Geschwindigkeiten sind
Uber drei aufeinanderfolgende Aufnahmen beziehungsweise 0,9 °KW gemittelt. Da die Flamme
den Sichtbereich des Endoskops bei dem Kurbelwinkel a =-56,2 °KWnZOT im Bereich groRerer
positiver xg-Werte verlassen hat, sind die Geschwindigkeiten hier nur fir die sich in Richtung
negativer xg-Werte ausbreitende Flamme angegeben.

Die linke Darstellung in Abbildung 6.38 zeigt die absoluten Geschwindigkeiten der Flammen-
front s¢ bei einem sehr kleinen Flammenvolumen (FV) im Vergleich zum gegenwartigen Brenn-
raumvolumen (BV). Der Anteil betragt FV BV'= 1,5 %. Im Bereich der Zindkerze breitet sich
die Flammenfront bedingt durch die Stromung nicht in Richtung negativer xz-Werte aus, ein
Phanomen, das Peterson et al. bereits ndher untersucht haben [97]. Die Flammenfront, die
sich durch die Drallstromung getragen ausbreitet, erreicht Geschwindigkeiten s = 13-18 m st
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6.2 Instationdre Untersuchungen

Die hochsten Geschwindigkeiten werden ausgehend von der Ziindkerze in Richtung des hoher
hebenden Einlassventils festgestellt.

Zu einem ca. 12 °KW spéateren Zeitpunkt andert sich die Ausbreitungsrichtung der Flamme,
Abbildung 6.38 rechts. Es ergeben sich verstarkt Geschwindigkeitskomponenten in negative
xg-Richtung. Die Geschwindigkeiten betragen ca. s; = 12-14 m s™ im Abstand von ca. 20 mm zur
Zylinderachse. Weiter im Zentrum des Brennraums in einer Distanz von ca. 8-12 mm von der
Brennraummitte sind die Geschwindigkeiten geringer und betragen s = 6-9 m st
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Abbildung 6.38: Geschwindigkeit sz der Flammenfront bei antagonistischer Verbrennung zu zwei verschiedenen
Zeitpunkten wéhrend der Verbrennung.

Die absolute Geschwindigkeit der Flammenfront s; der Verbrennung wahrend des regularen
Katalysatorheizbetriebs ist fur zwei unterschiedliche Zeitpunkte der Verbrennung in Abbildung
6.39 dargestellt. Die linke Abbildung zeigt die Geschwindigkeiten in einem frilhen Stadium der
Verbrennung. Die Flamme breitet sich mit dhnlicher Geschwindigkeit sf = 4-6 m st in Richtung
der Ein- und Auslassventile aus. Durch den in negative zg-Richtung beschleunigten Kolben
schreitet das Flammenwachstum zunéachst schneller in diese Richtung fort. Die Flammenge-
schwindigkeit betragt sy =9-10 m s

Im weiteren Verlauf, siehe Abbildung 6.39 rechts, verlangsamt sich die Verbrennung in Rich-
tung der Auslassventile, wohingegen die Verbrennung in Richtung der Einlassventile auf einem
konstanten Niveau beharrt. Zu dem Zeitpunkt a = 53,5 °KWnZOT erreicht die Flamme anna-
hernd die Kolbenoberflache. Dies macht sich in der Geschwindigkeit der Flamme bemerkbar;
sie fallt auf das Niveau der Kolbengeschwindigkeit, die bei dieser Kurbelwellenstellung und der
untersuchten Drehzahl beica. 5 ms™ liegt.
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Abbildung 6.39: Geschwindigkeit s der Flammenfront bei Verbrennung im reguldren Katalysatorheizbetrieb zu zwei
verschiedenen Zeitpunkten wahrend der Verbrennung.

Die in diesem Abschnitt untersuchten Flammenausbreitungen werden in Abbildung 6.40 dem
Heizverlauf sowie dem Summenheizverlauf gegeniibergestellt. In der linken Abbildung ist diese
Gegeniberstellung fur die antagonistische Verbrennung dargestellt, in der rechten fir den Fall
einer Verbrennung im reguldaren Katalysatorheizbetrieb. Bei einem Vergleich sind die unter-
schiedlichen y-Achsenskalierung der Heizverlaufsberechnungen zu beachten. Der Verlauf des
Quotienten Flammenvolumen zu Brennraumvolumen ist fir die Auswertung der antagonisti-
schen Verbrennung unter Berlcksichtigung zweier Punkte kritisch zu betrachten. Zum einen ist
wahrend der Verbrennung eine starke Drallstrémung im Brennraum zu erkennen. Die erweiter-
te dreidimensionale Flammenauswertung stitzt sich jedoch auf eine Symmetrie der Flammen-
ausbreitung. Es kommt somit zu einer Uberschitzung des Volumens. Zum anderen verlisst die
Flamme aufgrund ihrer stark asymmetrisch ausgepragten Form bereits friihzeitig den Beobach-
tungsbereich des Endoskops in Richtung der Einlassventile. Dies wird teilweise durch die
Stutzstellengenerierung basierend auf der Geschwindigkeitshistorie kompensiert. Jedoch ist
eine Verdnderung der Wachstumsrate bei a =-63 °KWnZOT festzustellen. Dieser Fehler fihrt
eher zu einer Unterschatzung des Flammenvolumens.

Fir beide Verbrennungen ist festzustellen, dass der Heizverlauf dQ den ersten Anstieg im
Bereich der ersten Flammenvolumenzunahme zeigt. Der Verlauf der Flammenvolumenzunah-
me zeigt sich jedoch im Verhaltnis zum Heizverlauf, im Folgenden diskutiert anhand des Sum-
menheizverlaufs, unterschiedlich. Die Zunahme des Flammenvolumenquotienten erfolgt im
Falle der antagonistischen Verbrennung innerhalb der ersten 20 % langsamer. Die Zeitspanne
FVBV'= 0,01-0,18 betragt im Falle der antagonistischen Verbrennung 18,8 °KW, im Falle der
regularen Verbrennung sind dies 5,2 °KW. Der Kurbelwellenstellung beim Erreichen des Wertes
FVBV' =0,18 ist im Falle der antagonistischen Verbrennung a =-49,6 °KWnZOT, im Falle der
regularen Verbrennung a = 50,4 °KWnZOT. Bis zu diesem Zeitpunkt ist das Brennraumvolumen
der frih gelagerten Verbrennung groRer als im Falle der spat gelagerten Verbrennung.
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Abbildung 6.40: Darstellung des Flammenvolumens, des Flammenvolumens in Bezug auf das Brennraumvolumen, des
Heizverlaufs und des Summenheizverlaufs fur die antagonistische Verbrennung (li.) und die Verbren-
nung beim regularen Katalysatorheizbetrieb (re.).

Die Differenz der Summenheizverldufe der beiden Strategien betragt zu diesem Zeitpunkt Gber
22 %. Wahrend im Falle der spdten Verbrennung der Summenheizverlauf noch nicht den
Nulldurchgang vollzogen hat, ist im Falle der sehr frihen Verbrennung bereits 21,3 % des
maximalen Energieeintrags durch die Verbrennung erfolgt. Dies hat mehrere Griinde. Der
Summenheizverlauf der spaten Verbrennung ist bei Beginn der Verbrennung aufgrund von
Wandwarmeverlusten, die insbesondere wahrend der spaten Phase der Kompression abge-
fihrt werden, mit Q =-5 % deutlich im negativen Bereich. Des Weiteren wirkt die Kompression
durch den aufwartslaufenden Kolben wahrend der sehr friihen Verbrennung selbstverstarkend
auf die Temperaturerhéhung, die durch die einsetzende Verbrennung entsteht. Damit einher-
gehend ist eine Druckerhohung sowohl aufgrund der thermodynamischen Zustandsdanderung
im Brennraum als auch durch die mechanisch verrichtete Kompressionsarbeit bei gleichzeitig
groRer Volumenanderung des Brennraums. All diese Effekte fiihren entsprechend der Heizver-
laufsberechnung zu einem schnellen Umsetzen der Verbrennung. Im Falle der spaten Verbren-
nung ist dieser Effekt durch die Dekompression als Folge der Kolbenabwartsbewegung ins
Gegenteil verkehrt. Diese groRen Unterschiede im Summenbrennverlauf sind so jedoch nicht in
der Ausbreitung der initialen Flamme wiederzufinden, insbesondere, wenn man das absolute
Flammenvolumen berlcksichtigt.

In Abbildung 6.41 ist der Summenheizverlauf Gber dem Quotienten aus Flammenvolumen und
Brennraumvolumen fir drei unterschiedlich gelagerte Verbrennungen aufgetragen. Die Ergeb-
nisse der reguldren Verbrennung, wie sie von Beretta et al. [14] vorgestellt wurden, basieren
auf &hnlichen thermodynamischen Randbedingungen. Die Motordrehzahl liegt bei ca.
n =1000-1200 min'l, der Kompressionsdruck unterscheidet sich um ca. 1-2 bar von den hier
vorgestellten Untersuchungen. Der Zindzeitpunkt ist mit ZZP =-30 °KWnZOT angegeben und
liegt somit in der Mitte zwischen denen der antagonistischen Verbrennung
(2zP =-88 °KWnZOT) und der regularen Katalysatorheizverbrennung (ZZP = 20 °KWnZOT). Fur
eine bessere Vergleichbarkeit wurde der Summenheizverlauf der regularen Katalysatorheiz-
verbrennung um ein Offset von 0,05 korrigiert.
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6 Resultate der antagonistischen Verbrennung

Der Abbildung ist zu entnehmen, dass der Flammenvolumenquotient sich fir die verschieden
gelagerten Verbrennungen deutlich anders gegenliber dem Summenheizverlauf verhalt. Bei
der sehr frihen Verbrennung besteht bereits in der Phase der initialen Flammenausbreitung
ein anndhernd linearer Zusammenhang zwischen Flammenausbreitung und Summenheizver-
lauf. Je spater die Verbrennung im Arbeitsspiel stattfindet, umso gréRere Flammenvolumina
werden bei kleineren Summenheizverldufen erreicht.
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Abbildung 6.41: Vergleich zwischen dem Quotienten Flammenvolumen zu Brennraumvolumen fir die antagonistische
Verbrennung, eine reguldre Verbrennung im Katalysatorheizbetrieb sowie eine reguldre Verbrennung
nach Beretta et al. [14].
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Bedingt durch neue Herausforderungen, denen sich Verbrennungsmotoren als Haupt- oder
Teilantrieb von leichten Kraftfahrzeugen stellen mussen, ergeben sich daran angepasste
Entwicklungsschwerpunkte. Die Herausforderungen sind durch die Gesetzgebung, aber auch
durch den Wandel der Antriebsstrangkonzepte definiert. Mit Einfihrung der neuen Abgaszerti-
fizierung auf Basis des Testzyklus WLTP und der Uberpriifung mittels RDE miissen niedrigste
Emissionen auch bei hoher Last und dies unmittelbar nach dem Kaltstart eines Motors einge-
halten werden. Die hier noch kalten Brennraumwande wirken sich stark negativ auf die Rohe-
missionen aus, was insbesondere bei noch kalter Abgasnachbehandlungsanlage stark ins
Gewicht fallt. Des Weiteren vervielfacht sich die Anzahl der Kaltstarts aufgrund von Anforde-
rungen des Antriebsstrangkonzepts, so beispielsweise durch CO,-senkende MalRnahmen wie
das Segeln oder beim Einsatz eines Motors in einem Hybridfahrzeug. Auch die Deaktivierung
einzelner Zylinder fihrt zu einem Auskihlen des Brennraums. Als verbrennungsmotorische
Antriebsquelle wird in Hybridfahrzeugen in der Regel ein Ottomotor eingesetzt, der Uber
Benzindirekteinspritzung verfigt. Das zugehorige Brennverfahren ist in weiten Teilen erforscht
und muss an den individuellen Motor angepasst werden. Hierzu kann die optische Messtechnik
einen erheblichen Beitrag leisten. Insbesondere bildgebende Verfahren dienen dem Verstand-
nis der Verbrennungsprozesse sowie der Ursachenfindung von Mechanismen der Emissions-
entstehung im Brennraum des Motors.

Mit Hilfe der entwickelten und vorgestellten erweiterten dreidimensionalen Flammenauswer-
tung (A3DFE) ist es moglich, monoendoskopische Aufnahmen in Verbindung mit einer Licht-
leiterzindkerze fir das raumliche Verstiandnis der Flammenausbreitung zu nutzen. Die
Auswertungsmethodik ermdglicht eine Volumenberechnung der Flamme. Des Weiteren lasst
sich aus dem zweidimensionalen Bild die absolute Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme
bestimmen. Dies ermdoglicht, Simulationsmodelle der Flammenausbreitung an einem Serien-
motor zu verifizieren und an die von Forschungsmotoren unterschiedlichen thermodynami-
schen Randbedingungen anzupassen. Der erfolgreiche Vergleich wurde in Abschnitt 3.4 dieser
Arbeit vorgestellt. Ein groRer Vorteil der endoskopischen Aufnahmen besteht darin, dass es fir
die Untersuchungen keine Einschrankungen des Motors in Bezug auf Drehzahl oder Last gibt.
Mit einem am Serienmotor optimierten Flammenausbreitungsmodell lassen sich kostenspa-
rend anschliefende Designanpassungen des Motors durchfiihren und eine zeitliche Verkirzung
von Entwicklungszyklen erzielen.

Der Einfluss der Motortemperatur auf die Emissionen wird in der Literatur vielfach erwahnt [8,
16, 24, 35, 83, 91, 110]. Dieser Einfluss wurde ndher untersucht und in den Kontext des Kataly-
satorheizens mit anschlieRender Lastaufschaltung gebracht. Die Resultate der Untersuchungen
zeigen, dass eine Betriebsstrategie wahrend des Katalysatorheizbetriebs im Zusammenhang
mit dem weiteren Anforderungsprofil an den Motor gesehen werden muss. So emittiert
beispielsweise eine magere Verbrennung wahrend des Katalysatorheizens weniger Schadstof-
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fe, konditioniert den Brennraum jedoch mangelhaft fir eine sich anschlieRende hohe Last.
Insbesondere im Kontext der RDE-Uberpriifung der Emissionen eines leichten Kraftfahrzeugs
ist die Lastanforderung an den Motor nicht pradizierbar und der Motor sollte flir gegebenen-
falls hohe Lastaufschaltungen maoglichst schnell konditioniert sein.

Daher wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Ansatz zur Konditionierung des Brenn-
raums vorgestellt und im Katalysatorheizbetrieb untersucht. Die ,antagonistische Verbren-
nung” hat zum Ziel, hohe Temperaturen und Dricke im Brennraum auch bei niedrigen
Lastanforderungen zu erméglichen. Dies wird durch eine extrem frilhe Verbrennung realisiert.
Eine Verbrennung wahrend des reguldren Katalysatorheizbetriebs findet im Gegensatz dazu
weit nach dem oberen Totpunkt statt und hat zum Ziel, einen Grol3teil der durch den Kraftstoff
eingebrachten Energie in Form von Warme aus dem Brennraum in den Abgastrakt zu leiten. Da
sowohl die frihe Verbrennung selbst als auch ihr Zweck sich gegensatzlich zu einer nach spat
verlagerten Verbrennung verhalt, wird diese als sich antagonistisch verhaltend bezeichnet.

Da die Konditionierung des Brennraums in Konkurrenz zur Aufheizung des Katalysators steht,
wurde die Moglichkeit untersucht, die antagonistische Verbrennung in einem Anteil der Ar-
beitszyklen zu applizieren. Es wurde gezeigt, dass es in einem Verbrennungszyklus zwei mogli-
che Zindzeitpunkte zur Erzielung der gleichen mechanischen Arbeit gibt. Hierflr wird der
Schwerpunkt der antagonistischen Verbrennung so weit vor den oberen Totpunkt verlagert,
dass der mechanische Wirkungsgrad der Verbrennung wieder jenem bei einer spaten Verbren-
nung entspricht. So kann beliebig zwischen dem frilhen und dem sp&ten zusammengehorigen
Zundzeitpunkt umgeschaltet werden. Dadurch kann die Konditionierung des Brennraums oder
des Abgastrakts in den Vordergrund gestellt werden, ohne die Laufruhe des Motors signifikant
zu verschlechtern.

Die positiven Auswirkungen eines konditionierten Brennraums auf die Emissionen wurden
untersucht und vorgestellt. Es zeigt sich, dass insbesondere im Fall eines Lastsprungs in kurzem
zeitlichen Abstand zum Kaltstart eines Motors stark erhohte Emissionen produziert werden.
Die Unterstitzung der Katalysatorheizphase durch einen Anteil v,y =1/9 antagonistischer
Verbrennungen Uber einen Zeitraum von tyy = 5-15 Sekunden konnte die kohlenstoffbasierten
Emissionen in Folge des Lastsprungs signifikant reduzieren. So kénnen die Kohlenwasserstoff-
rohemissionen bei einem ca. tgesmt =43 s andauernden Mandver, bestehend aus tgy=10s
Katalysatorheizbetrieb und nachfolgend t., = 30 s Lastphase inklusive der transienten Uber-
gangszeiten um 300 mg reduziert werden. Dies entspricht einer Reduktion von ca. 9 %. Die
Anzahl der Partikelemissionen wird im gleichen Mandver um 3 10" gesenkt, was ca. 30 %
entspricht. Zusatzlich wird der mittlere effektive Kraftstoffverbrauch um ca. 13 % gesenkt.
Aufgrund der im Brennraum einbehaltenen Warme sinkt der Abgasenthalpiestrom wahrend
des Katalysatorheizbetriebs. Als Anndherung kann der Riickgang des Enthalpiestroms Gber den
Anteil der Frihzindungen geteilt durch zwei angenahert werden. Dies entspricht im Fall von
einer antagonistischen Verbrennung auf neun Verbrennungen ca. 5,5 %.

Das Verhalten einer sehr friihen Verbrennung wurde mittels der erweiterten dreidimensiona-
len Flammenauswertung A3DFE untersucht und einer spaten Verbrennung wahrend des
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Katalysatorheizbetriebs gegenlibergestellt. Es zeigt sich, dass insbesondere die sehr frihe
Verbrennung stark von der induzierten Ladungsbewegung getragen wird.

Die Untersuchungen haben ergeben, dass eine Motorsteuerungssoftware fur die optimierte
Anwendung der antagonistischen Verbrennung in mehreren Punkten angepasst werden muss.
Dazu zahlen:

- Der Zindzeitpunkt und die Frequenz der antagonistischen Verbrennung missen frei pa-
rametrierbar sein.

- Beidem Zyklus nach der antagonistischen Verbrennung auf gleichem Zylinder sollte der
Zundzeitpunkt variabel und separat gesteuert werden konnen. Dieses Arbeitsspiel
kann durch einen veranderten Ladungswechsel und in Folge einer gedanderten Luftful-
lung sowie eines gednderten Restgasgehalts verschleppt ablaufen. Mit einem variab-
len Zindzeitpunkt kann der verschleppten Verbrennung entgegengetreten werden.

- Einspritzzeitpunkte und Einspritzstrategien sollten fir die antagonistische Verbrennung
und die darauf folgende Verbrennung separat steuerbar sein.

- Die Kraftstoffdosierung sollte firr die antagonistische Verbrennung und die darauf fol-
gende Verbrennung separat steuerbar sein. Durch den gednderten Ladungswechsel
kann es andernfalls zu einem nicht stochiometrischen Gemisch kommen, welches mit
erhdhten Emissionen einhergeht.

- Wenn moglich kénnen fir eine sehr frilhe Verbrennung und die darauf folgende Ver-
brennung die Liefergrade angepasst werden durch z.B. zyklusgenaue Ventilhubverstel-
lung oder Einzeldrosselklappenregelung. So ist das MaR der Frihverstellung der
Ziundung zu regeln und deren Auswirkungen auf den Folgezyklus zu reduzieren.

Mit den erweiterten Verstellmdglichkeiten ware auch die Untersuchung eines Magerkatalysa-
torheizbetriebs mit Unterstlitzung der Brennraumkonditionierung durch antagonistische
Verbrennungen moglich. Die Kombination verspricht einen sehr guten Kompromiss zwischen
einem effektiven, emissionsarmen Katalysatorheizen und der Konditionierung des Brennraums.

Neben dem Katalysatorheizbetrieb gibt es weitere Motorbetriebsfélle, in denen die antagonis-
tische Verbrennung erfolgversprechende Ansatzpunkte aufzeigt. Darunter fallen:

- Motornachstart
Um den Motor nach dem Motorstart auf die Nachstartzieldrehzahl zu regeln, konnte
dies durch eine Frihverstellung der Zindung erfolgen, anstatt wie Gblich diese zu spate-
ren Zeitpunkten zu verstellen.

- Leerlauf
Wahrend des Leerlaufs eines Motors kihlt der Brennraum ab. Neben der Spatverstel-
lung zum Vorhalten einer schnellen Regelung der Drehzahl Gber den Ziindzeitpunkt
koénnte dies auch um den antagonistischen Zlndzeitpunkt alternierend geregelt wer-
den.

103



7 Zusammenfassung und Ausblick

- Momentenreserve
Wadhrend des Betriebs eines Motors im Fahrzeug gibt es Anforderungen an diesen, eine
sofortige Erhéhung des zu generierenden Drehmoments bereitzustellen. Dies wird als
Momentenreserve bezeichnet und durch die Spatverstellung des Zliindzeitpunkts umge-
setzt. Auch hier besteht die Moglichkeit, die Reserve durch eine Verstellung des Ziind-
zeitpunkts auf einen sehr frihen Zeitpunkt zu generieren.

Neben einer Untersuchung der vorgeschlagenen Anwendungsgebiete der antagonistischen
Verbrennung sollten auch deren langfristige Auswirkungen untersucht werden. So wird von
Grossl der positive Effekt von frihen Zindungen auf die Versottung des Motors vorgestellt
[50]. Eine Untersuchung des Versottungsverhaltens bei regelmaRiger Applikation der antago-
nistischen Verbrennung kdnnte Potenzial flr eine Emissionsstabilitdt Uber die Lebensdauer
eines Motors bedeuten. Durch einen reineren Brennraum wird beispielsweise auch eine der im
Fokus der Forschung stehenden Ursachen der Vorentflammung, ndmlich sich von Brennraum-
wanden ablosende Partikel, reduziert [87, 95, 96].
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Ein signifikanter Anteil der Emissionen, die ein Fahrzeug mit Verbren-
nungsmatar ausstoldt, entsteht wahrend des Kaltstarts. Neben einer
Verscharfung der Grenzwerte fur die Partikelemissianen mit Einfuh-
rung der Euro 6c-Norm fur Ottomotoren mit Benzindirekteinspritzung
ist die Uberprifung der Emissionen in realitdtsnahen Stralentests mit
der Euro 6d TEMP Norm obligatorisch. Da es bei den ,Real Briving Emis-
sion* (RDE) Uberprufumgem keine vargeschriebenen Fahranforderun-
gen an das zu untersuchende Fahrzeug gibt, besteht die Maglichkeit,
dass unmittelbar nach Motorstart eine hohe Lastanforderung an den
Motor gestellt wird. Der noch kalte Brennraum wirkt sich dabei stark
auf die Emissionen aus und fordert insbesondere die Entstehung van
Kohlenwasserstoff- und Partikelemissionen. Es gilt daher im Kaltstart
nicht ausschliel3lich die Aufheizung des Katalysators durch die Ver-
brennung zu bewerten, sondern auch die Kanditionierung des Brenn-
raums selbst.

Diese Arbeit untersucht den Einfluss von verschiedenen Katalysa-
torheizstrategien auf die Emissionen wahrend des Heizbetriebs, aber
auch bei sich unmittelbar anschliefender Lastaufschaltung. Des Wei-
teren wird der Einfluss der Maotartemperatur bei Motorstart unter-
sucht. Neben einem stdchiometrischen und einem mageren Katalysa-
torheizbetrieb wird ein weiteres Brennverfahren vorgestellt, das auf
die Erwarmung des Brennraums abzielt, chne das Katalysatorheizen
signifikant zu vernachlassigen. Die Untersuchungen finden an einem
Ottomotor mit Birekteinspritzung auf einem Motorprifstand statt. Es
werden sowohl die gasférmigen Emissionen, als auch die Partikelemis-
sionen bewertet. Des Weiteren werden die Partikelemissionen anhand
von Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen des Rufieigenleuchtens
im Brennraum naher untersucht. Zur Bewertung der Flammenausbrei-
tung werden Hochgeschwindigkeitskameraaufnahmen mit den Signa-
len einer Lichtleiterzindkerze kambiniert.
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