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Kurzfassung

Die Verdinnung des Luft-Kraftstoffgemisches durch Abgasriickfihrung und/oder zusatzliche
Luft (homogene Abmagerung) stellt als eine MafBnahme zur Verbrauchsabsenkung die Funken-
zindung zunehmend vor hohe Herausforderungen. Sowohl die Prozesse wahrend der Flam-
menkernbildung als auch wahrend der anschlieBenden Hauptverbrennung werden durch das
reaktionstragere Gemisch negativ beeinflusst und spiegeln sich in einem unrunden Motorlauf
wieder. Im Rahmen der Arbeit werden die Wirkmechanismen bei der Flammenkernbildung
durch Zindfunken und deren Auswirkungen auf die zyklischen Schwankungen des Verbren-
nungsablaufs beleuchtet. Im ersten Schritt werden an einer durchstrémten, optisch zugangli-
chen Brennkammer grundlegende Versuche zur Entflammung verdinnter Gemische durchge-
fohrt. Einer der wichtigsten Parameter auf die Flammenkernbildung ist die Wechselwirkung des
Zindplasmas mit dem Strémungsfeld. Die Strémung fihrt zu einer Auslenkung des Ziindfun-
kens, wodurch ein effizienter Energielibertrag vom Plasma an das Gemisch erméglicht wird.
In detaillierten Parameterstudien wird der Einfluss thermofluiddynamischer Randbedingungen
und elektrischer Funkenparameter auf die Zindfunkenauslenkung untersucht. Flr die Bewer-
tung der Flammenkernbildung im motorischen Betrieb werden im zweiten Schritt Werkzeuge
und Methoden entwickelt, die eine Bestimmung wichtiger EinflussgréBen auf die Initialphase
der Verbrennung zuganglich machen. Durch eine thermofluiddynamische Simulation des Plas-
makanals gelingt es, die Funkenanemometrie zur Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeit
am Zundort weiterzuentwickeln. Dartberhinaus kdnnen zwei weitere Parameter, die momenta-
ne Funkenlange und der Energielibertragungswirkungsgrad vom Plasma an das Gemisch, zy-
klusaufgeldst ermittelt werden. Im dritten Schritt der Arbeit werden Untersuchungen an einem
mittels Endoskopie optisch zuganglichen Einzylinder-Forschungsmotor durchgefuhrt und die er-
arbeiteten Werkzeuge und Methoden konsequent eingesetzt. Fokus richtet sich dabei auf die
Prozesse bei der Flammenkernbildung in homogen-mageren Gemischen an der Verdiinnungs-
grenze. Durch Variation der Parameter Ziindzeitpunkt, Funkenstromprofil, Ladungsbewegung
und Betriebspunkt wird analysiert, inwieweit die Prozesse wahrend der Flammenkernbildung
den Ablauf der Hauptverbrennung beeinflussen und fiir das Entstehen von unvollkommenen
Verbrennungen oder gar Verbrennungsaussetzern verantwortlich sind. Es kann gezeigt werden,
dass die Interaktion des Funkenplasmas mit der Ladungsbewegung einen entscheidenden Ein-
fluss auf die Energietibertragung vom Plasma an das Gemisch hat. Ausrei3er des indizierten
Mitteldrucks werden durch geringes Strdomungsniveau am Zindort verursacht. Ist dieses zum
ZZP ausreichend hoch, so beeinflusst der Funkenstromverlauf nicht nur den zeitlichen Ein-
trag der Energie in das Gemisch, sondern bestimmt auch die maximale Auslenkung des Ziind-
funkens. Mit steigender Drehzahl und Last nimmt der Einfluss der Hauptverbrennung auf die
zyklischen Schwankungen zu, so dass Ausreisser des indizierten Mitteldrucks nicht nur auf die
Initialphase der Verbrennung zurtckzuflhren sind, sondern auch auf deren gesamten zeitlichen
Ablauf. Die Ausweitung der Verdinnungsgrenzen erfordert daher nicht nur eine Leistungsstei-
gerung der Funkenziindung sondern auch eine ganzheitliche Anpassung des Brennverfahrens.
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Abstract

In order to achieve further fuel consumption benefits, charge dilution by exhaust gas recircula-
tion and/or additional air (charge enleanment) present enormous challenges to spark ignition.
The processes during flame kernel formation and the subsequent main combustion phase are
negatively affected by the low reactivity of the mixture. This results in a disturbance of the en-
gine running smoothness. In this work, mechanisms during flame kernel formation and their
impacts on the cyclic combustion variations are examined. As a first step, basic experiments
are conducted in an optical combustion vessel under flowing conditions with diluted mixtures.
One of the main influencing factors during flame kernel formation is the interaction of the spark
plasma with the flow field. The spark plasma is deflected and stretched by the internal flow field
allowing for an efficient energy transfer from the plasma to the surrounding mixture. Therefore,
the influence of thermo-fluid dynamic boundary conditions and the influence of electrical spark
parameters on spark deflection are investigated in detailed parameter studies. For the investiga-
tion of the flame kernel formation at engine conditions in the second step of this work, tools and
methods are developed allowing for the determination of important parameters that affect the
initial stages of combustion. Numerical simulations of the plasma channel helped to refine the
method of spark anemometry, which provides the determination of flow velocity at spark plug
location. Furthermore, cycle resolved determination of two additional parameters, the instanta-
neous spark length and the energy transfer efficiency from plasma to the surrounding mixture,
was possible. In the third step of this work, further investigations are conducted in a single cy-
linder research engine with endoscopic access using the developed methods and tools. The
investigations focus on the processes during flame kernel formation in homogenous lean mode
when approaching the lean limit of the engine. By variation of spark timing, spark current profile,
charge motion concept and the engine operating point, it is analyzed to what extent the progress
of main combustion is affected by the processes during flame kernel formation leading to partial
burn cycles or even misfires. It can be shown that the interaction of spark plasma with charge
motion is a crucial factor for the energy transfer efficiency from spark plasma to the surrounding
mixture. Outliers of the indicated mean effective pressure are caused by low flow levels at spark
plug location. If local flow levels at ignition timing are sufficiently high, both the temporal energy
distribution and the maximum spark deflection can be affected by spark current profile. With in-
creasing engine speed and load, cyclic variations are increasingly affected by processes during
the main combustion period. In this case, outliers of the indicated mean effective pressure are
not only attributed to the initial stages of combustion but also on the overall temporal progress
of the main combustion phase. Therefore, the extension of lean limit not only requires a power
increase of the ignition system, but also the adaptation of the overall combustion system.
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1 Einfuhrung

1.1 Zindsysteme im Wandel der Zeit

Mit ,,Bon Allumage“, was soviel hei3t wie ,Gute Zindung®, statt mit ,,Bon Jour* sollen sich
Nutzer motorgetriebener Fahrzeuge gegrii3t haben, wenn Sie sich auf den, damals noch rar
befahrenen, StraBen begegneten [1]. Tatsachlich bezeichnete Carl Benz einst die Ziindung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches als das ,Problem der Probleme®. Im Gegensatz zu heutigen Zind-
systemen bestand die technische Herausforderung darin, den Zindfunken zuverlassig und zur
richtigen Zeit zu erzeugen. Erste Erfindungen der Verbrennungskraftmaschine (Huygens 1673,
Papin 1688) behalfen sich mit der direkten Zindung von Feststoffen, wie etwa SchieBpulver,
welches in einer Pulverschale im Zylinder vor jedem Zundvorgang befillt werden musste. Die
Verbrennung des Feststoffes flhrte nach der Ziindung zu einem Druckanstieg im Zylinder. Spa-
ter fokussierte man sich auf die Ziindung von Kraftstoff-Luft-Gemischen (Brown 1826, Wright
1833). Als Zindquelle diente zu Beginn eine externe, stationar brennende Flamme, die Uber
Schieberéffnungen in den Hauptbrennraum gelangte [2]. Abbildung 1.1(a) zeigt eine Ausfih-
rungsform der Flammenziindung, die im Jahr 1838 durch den englischen Erfinder William Bar-
nett patentiert wurde.

Priméarkreis Sekundarkreis
(a) (b)

Abbildung 1.1: (a) Flammenziindung nach William Barnett (1838) aus [2], (b) Hochspannungs-
Summerziindung von Lenoir (1860) aus [3]

Das Prinzip basiert darauf, dass ein umlaufender Hahn (c) je nach Position unterschiedliche
Schlitze (e,d) im Gehause freigibt, die alternierend mit einer stationaren Brennerflamme (g)
Uber Schlitz (d) und mit dem Hauptbrennraum tber Schlitz (e) in Verbindung stehen. Die statio-



1.1 Zindsysteme im Wandel der Zeit

nare Brennerflamme entziindet im ersten Schritt das in die Kammer strbmende Brenngas (h),
worauf kurz danach der Schlitz (d) wieder verschlossen wird. Die Zindfackel gelangt schlief3-
lich (iber die Offnung (e) in den Hauptbrennraum und entziindet dort die Zylinderladung. Durch
die Druckwelle der Hauptverbrennung erlischt kurzzeitig das Brenngas, wonach es allerdings
Uber den Schlitz (e) wieder entziindet wird. Leider geht aus der Literatur nicht hervor, ob die-
ses Konzept je funktioniert hat [2]. Im Jahr 1801 erwahnt Philippe Lebon in seinem Patent
Uber einen doppelwirkenden Zweitakter erstmals den Einsatz einer elektrischen Funkenziin-
dung, wobei das technische Konzept nicht eindeutig hervorgeht. Die Erfinder waren sich re-
lativ frih einig, dass fur den erfolgreichen Einsatz der Verbrennungskraftmaschine, insbeson-
dere fir mobile Anwendungen, eine kontinuierliche Leistungsabgabe unabdingbar war. 1843
fihrt der Amerikaner Alfred Drake auf einer Fachausstellung eine Maschine vor, die das Ge-
misch durch ein auf Wei3glut gebrachtes und in den Brennraum ragendes Gusseisenrohr ent-
zindet. Spater wurde dieses Verfahren von Gottlieb Daimler in Form einer Glihrohrziindung
weiterentwickelt (1885) und fand Uber mehrere Jahre Anwendung in Ottomotoren. Der Ein-
satz der elektrischen Funkenziindung im laufenden Motorbetrieb wurde erstmals im Gasmotor
von Lenoir im Jahr 1860 eingesetzt. Die Hochspannungs-Summerziindung in Abb. 1.1(b) er-
innert anhand der Priméar- und Sekundérseite des Hochspannungstrafos bereits stark an den
Aufbau heutiger induktiver Ziindsysteme. Der Aufbau des Magnetfelds im Priméarkreis erfolgt
durch SchlieBen des Summerkontakts (3). Mit flieBendem Strom wird im Primarkreis in der Pri-
marwicklung ein Magnetfeld aufgebaut, wodurch ab einer bestimmten Schwelle der Anker (4)
anzieht und den Summerkontakt 6ffnet. Die Unterbrechung des Stromflusses flihrt zu einer Ma-
gnetfeldanderung und analog zu heutigen Zindsystemen zu einem Hochspannungsaufbau auf
der Sekundérseite. Die Verteilung der Zindenergie auf die Elektroden (6) erfolgt dabei durch
Schieberkontakte (5). Das SchlieBen und Offnen des Summerkontakts von bis zu 40 mal in
der Sekunde verursachte ein charakteristisches Summgerausch. Durch die passive Steuerung
des Schalters konnte der Ziindzeitpunkt nicht exakt eingestellt werden und obwohl das Sys-
tem schon damals durch eine Batterie gespeist wurde, beschrankte man sich auf stationare
Anwendungen, da es keine Méglichkeit fiir eine mobile Stromerzeugung gab [3]. Erst mit der
Einflhrung der Niederspannungs-Magnetziindung im Jahr 1897 durch die Firma Bosch gelang
der Durchbruch fir die mobile Anwendung des Systems. Wie der Name impliziert, verwende-
te man flr den Spannungsaufbau einen Dauermagneten, der ein pendelndes Element (Hilse)
und einen feststehenden, mit Draht umwickelten Anker umschloss. Die Hulse wurde Uber ein
Kurbelschwingenantrieb zum pendeln gebracht und fihrte aufgrund der Magnetfelddanderung
zum Spannungsaufbau an den Klemmen. Das System wurde durch eine Sekundarwicklung
auf dem Ankerelement weiter verbessert, wodurch mit der Hochspannungs-Magnetziindung im
Jahr 1902 (vgl. Abb. 1.2(a)) ein zuverlassiges Zindsystem auf den Markt kam und bis in die
spaten 20er Jahre Anwendung fand. Das System war unabhangig von Fremdenergie, da die
Hochspannungserzeugung durch die Drehbewegung der Elemente entstand, die durch die Kur-
belwelle angetrieben wurden. Auch wenn heutige Spulenziindsysteme konstruktiv wenig mit
der Magnetziindung gemeinsam haben, so blieb das physikalische Funktionsprinzip basierend
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Abbildung 1.2: (a) Hochspannungs-Magnetziindung von 1902, (b) Ziindspulen heute

auf dem Faraday’schen Induktionsgesetz bis heute unverandert. Im Laufe der Jahre wurde das
induktive Zlindsystem stetig weiterentwickelt. Wesentliche Treiber waren zunéchst die Kosten,
die dazu fluhrten, dass die Magnetziindung durch die mechanisch einfacher aufgebaute Bat-
terieztindung ersetzt wurde. Der Hochspannungserzeuger wurde durch eine Batterie gespeist,
die durch einen Generator geladen wurde. Die Weiterentwicklung der Motoren fihrte zur Er-
schlieBung weiterer Kennfeldbereiche und die stetig scharfer werdende Emissionsgesetzge-
bung erforderte weitere Entwicklungsschritte hinsichtlich Steuerung des Ziindzeitpunkts (ZZP),
wodurch mechanische Steuerelemente, wie etwa Ziindverteiler, Fliehkraftziindversteller oder
Unterbrecherkontakte sukzessive durch elekironische Bauteile ersetzt wurden. Heute ist das
induktive Zindsystem eine vollelektronisch gesteuerte Komponente, die bis auf das physikali-
sche Funktionsprinzip mit der Magnetzindung nichts mehr zu tun hat. Abbildung 1.2(b) zeigt
einige Ausfiihrungsformen.

1.2 Einteilung der Ziindsysteme

Obwohl sich die klassische Funkenziindung seit mehr als 100 Jahren in Ottomotoren nahezu
ausnahmslos durchgesetzt hat, werden in den letzten Jahren vermehrt auch alternative Ziind-
verfahren diskutiert. Darunter versteht man im allgemeinen eine im Vergleich zum Zindfun-
ken andere Art oder Form der Energieeinbringung in das Gemisch. Grund daftir ist vor allem
die stetige Weiterentwicklung der Brennverfahren, woraus besonders kritische Ziindbedingun-
gen im Brennraum hervorgehen. Dies wird im néchsten Abschnitt im Detail beschrieben. Zu-
vor soll ein Uberblick (iber die verschiedenen Ziindverfahren anhand Abb.1.3 gegeben wer-
den. Prinzipiell gibt es verschiedene Mdglichkeiten Zindverfahren, einzuteilen, etwa in phy-
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Abbildung 1.3: Uberblick und Einteilung verschiedener Ziindsysteme

sikalisch unterschiedliche Entflammungsprinzipien (thermisch, nichtthermisch, chemisch) oder
wie in Abb. 1.3 dargestellt, nach der volumetrischen Ausdehnung des Ziindorts. Punktziindung
meint strenggenommen die Energieeinbringung an einem fixen Ort im Brennraum, wobei das
Zundsystem keinen aktiven Einfluss auf die értliche Verteilung der Energie hat, auch wenn
die Energie durch innermotorische Strdmungsprozesse sehr wohl verteilt wird. Volumenzin-
dung steht fur Zindverfahren, die wahrend des Zindvorgangs die Energie (chemisch, ther-
misch,...) aktiv an mehrere Orte im Brennraum verteilen. Ein Beispiel hierfiir ist die Corona-
Hochfrequenzziindung [4], bei der sich zum Ziindzeitpunkt mehrere voneinander unabhangige
Entladekanale (Streamer) ausbilden und selbstandig in den Brennraum voranwachsen. Die auf-
gefuhrten Zindverfahren sollen lediglich einen Eindruck von der Vielfalt verschiedener Zindver-
fahren vermitteln, wobei die Liste bei weitem nicht vollstédndig ist. Einen umfassenden Einblick
in die Funktionsweise dargesteller Zindsysteme und weiterer Verfahren bekommt man z.B.
in [5], [6]. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Funkenziindung, so dass im Folgenden
besonderes Augenmerk darauf gelegt werden soll. Eine charakteristische Eigenschaft der Fun-
kenziindsyteme ist die Art der Energieeinbringung in das Funkenplasma. Bei der klassischen
Spulenziindung (Transistorspulenziindung, TSZ) wird die Energie durch den im Zindplasma
flieBenden Strom in Form von Warme umgesetzt. Der zeitliche Stromverlauf wird durch die Aus-
legung der Induktivitditen und ohmschen Widerstande festgelegt. Chrakteristisch fir die TSZ
ist ein mit der Zeit abfallender Stromverlauf in der Funkenstrecke. Abbildung 1.4(a) zeigt ein
vereinfachtes Ersatzschaltbild der TSZ. Wesentliche Komponenten sind dabei die Ziindspule,
bestehend aus Primér- und Sekund&rwicklung (L, bzw. L,), der IGBT (Insulated-Gate Bipolar
Transistor) zum Steuern der Ladedauer und des Ziindzeitpunkts sowie die Sperrdiode auf der
Sekundarseite (D) zur Unterdriickung des Einschaltfunkens. Die genaue Funktionsweise wird
in Kap. 2 noch genauer beschrieben. Der sich an der Funkenstrecke einstellende Strom () ist
in Abb. 1.4(c) (oben) dargestellt und fallt wie beschrieben mit der Zeit ab. Der Pfeil illustriert den
Freiheitsgrad bezlglich Steigung des Stromprofils und wird durch die Auslegung der Bautei-
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Abbildung 1.4: (a) Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer TSZ, (b) Leistungsgesteuertes Zinad-
system (CEIl), (c) Darstellbare Stromprofile der TSZ (oben) / CEl (unten)

le festgelegt. Neueste Entwicklungstrends der Funkenziindung fokussieren sich auf gesteuerte
oder gar geregelte Systeme (Hochenergiesysteme) [7—12], die ein nahezu konstantes Strom-
profil Gber der Zeit darstellen kénnen. Sowohl das Stromniveau als auch die Entladedauer (=
Funkenbrenndauer) sind dabei frei einstellbare Parameter. Derartige Konzepte erfordern erheb-
liche Eingriffe in die elektrische Beschaltung der Komponenten. In Abb. 1.4(b) ist das elektrische
Schaltbild eines leistungsgesteuerten Zindsystems (CEl Controled Electronic Ignition) der Fa.
Bosch dargestellt [13]. Wie man erkennt, kommen neben den bereits beschriebenen Bautei-
len einer TSZ weitere elektronische Komponenten, wie etwa ein Steuergerat (Control Unit) und
ein DC-DC Wandler (Step-Up Converter), hinzu. Die Zindspule hat in erster Linie die Aufgabe,
die notwendige Zindspannung von bis zu 50kV bereitzustellen. Nach Funkendurchbruch wird
die Entladung durch Energienachschub mittels eines DC-DC-Wandlers aufrechterhalten. Die-
ser wandelt die Bordnetzspannung (typ. 12 V-14 V) auf mehrere Kilovolt am Ausgang um. Die
Hbhe der Ausgangsspannung und der Gesamtwiderstand auf der Sekundérseite legen geman
ohmschem Gesetz den Funkenstrom fest. Vorteil dieses Systems ist die freie Parametrierbar-
keit des Funkenstromniveaus und der Funkenbrenndauer wie Abb. 1.4(c) (unten) zeigt. Unter
realen Motorbedingungen kdnnen dabei Funkenenergien von bis zu 300 mdJ dargestellt werden.
Im Vergleich dazu erreichen aktuelle Serien-Ziindsysteme, je nach Auslegung, Funkenenergi-
en von 50-100 md. Die Treiber fir die beschriebenen Entwicklungstrends werden im folgenden
Abschnitt erlautert.

1.3 Motivation und Zielsetzung

Damals wie heute ist wohl die wichtigste Anforderung an ein Zindsystem die zuverlassige
Entflammung des Luft-Kraftstoff-Gemisches. Wesentlicher Unterschied zu den Anfangen der
Zindung ist jedoch die Vielfalt an Brennverfahren, mit denen die Funkenziindung heute kon-
frontiert wird. Den Pionieren des Motorenbaus war bereits damals bewusst, dass ein Gemisch
aus Luft und Kraftstoff nahe der Stéchiometrie sehr gute Entflammungseigenschaften aufweist.
Hauptproblem war wie bereits beschrieben, die zuverlassige Erzeugung des Ziindfunkens. Die-
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Abbildung 1.5: Zeitliche Entwicklung der Anforderungen an die Zindung mit relevanten Mei-
lensteinen und Technologiepfade in der Brennverfahrensentwicklung

se Aufgabe wurde seit der Entwicklung der Magnetziindung und spatestens mit dem Einsatz
der TSZ weitgehend geldst. GréBere Herausforderungen sind heute die weitaus schwierigeren
Entflammungsbedigungen zum ZZP, die sich aus neuen Brennverfahrenskonzepten ergeben.
Abbildung 1.5 stellt schematisch die Anforderungen an die Zindung (rot gekennzeichnet) als
Funktion der Zeit seit der Entwicklung des Ottomotors dar. Parallel sind Technologiepfade in der
Brennverfahrensentwicklung dargestellt. Seit der Entwicklung der TSZ waren die Anforderun-
gen an das Zindsystem Uber viele Jahrzehnte auf einem moderaten Niveau, was im Wesent-
lichen auf das A = 1-Konzept und auf moderate Verdinnungsraten durch Abgasrickfihrung
(AGR) zurtickzufUhren war. In den 70°" bis etwa Mitte der 80°" Jahre waren zeitweise Mager-
konzepte (A > 1) in Diskussion, woraus sich verscharfte Entflammungsbedigungen ergaben.
In dieser Zeitspanne findet man einige Veréffentlichungen zu alternativen Zindverfahren, etwa
zur Hochspannungskondensatorziindung (HKZ), Durchbruchziindung (DBZ) oder gar Laser-
ziindung [14—18]. Durch die Einflhrung des 3-Wege-Katalysators und dem damit verbundenen
stéchiometrischen Motorbetrieb wurden jedoch die Anforderungen an das Zindsystem wieder
entscharft. Die TSZ konnte sich wieder Uber viele Jahre erfolgreich behaupten. Im Zuge der Ver-
scharfung gesetzlicher Rahmenbedingungen hinsichtlich Verbrauch und Emissionen hat sich in
den letzten 10-15 Jahren die Vielfalt an Brennverfahren deutlich erhdht. Beispiele hierfir sind
Brennverfahren mit alternativen Kraftstoffen, wie etwa CNG (Compressed Natural Gas), Kon-
zepte mit Hochaufladung und/oder die Verdiinnung des Kraftstoff-Luftgemisches durch AGR
und/oder Luft. Der Kraftstoff CNG bietet, neben CO.-Absenkungspotenzialen aufgrund seiner
chemischen Zusammensetzung, Wirkungsgradvorteile durch seine hohe Klopffestigkeit und da-
mit die Mdglichkeit einer Verdichtungsanhebung, was sich positiv auf den Prozesswirkungsgrad
auswirkt. Durch Anhebung des Ladedrucks werden Downsizing-Konzepte weiter forciert. Wei-
terhin bietet die Gemischverdiinnung thermodynamische Vorteile bei der Prozessflihrung und
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damit weiteres Kraftstoffeinsparpotential. Die genannten Konzepte stellen jedoch hohe Anfor-
derungen an das Zundsystem und kdnnen sogar zu Zielkonflikten bei der Auslegung fihren.
Eine Verdichtungsanhebung oder Aufladung fuhrt zu hohen Gasdichten zum ZZP, so dass an
der Volllast der Ziindspannungsbedarf auf mehr als 40 kV ansteigen kann und vom Ziindsystem
bereitgestellt werden muss. Eine Behelfslésung wéare zum Beispiel die Verringerung des Elek-
trodenabstands und damit die Absenkung des Ziindspannungsbedarfs. Allerdings hatte dieses
Vorgehen negativen Einfluss auf die Entflammungsfahigkeit in der Teillast. Hier ist der Zind-
spannungsbedarf zwar deutlich geringer, allerdings sind die Entflammungsbedingungen umso
kritischer, zum einen durch niedrigere Gastemperaturen und Driicke zum ZZP sowie bei zu-
satzlicher Gemischverdiinnung durch AGR und/oder Luft durch reaktionstrageres Gemisch. Die
Verringerung des Elektrodenabstands verschérft die Entflammungsbedingungen aufgrund von
Quenchingeffekten zusatzlich [19]. Als Folge treten zyklische Verbrennungsschwankungen in
Form von unvollstandigen und/oder unvollkommenen Verbrennungen oder gar Verbrennungs-
aussetzern auf, die sich in einem unrunden Motorlauf widerspiegeln. All die beschriebenen
Trends bei der Entwicklung der Brennverfahren flihren zu stetig steigenden Anforderungen an
die induktive Funkenziindung. Dem geschuldet zeichnen sich seit einigen Jahren vermehrt Ent-
wicklungstrends zu alternativen Zindverfahren ab. Hierzu entstanden in den letzten Jahren eine
ganze Reihe an wissenschaftlichen Arbeiten, die sich mit Potentialen derartiger Ziindverfahren
hinsichtlich Brennverfahren auseinandersetzten [20—28]. Auch wenn durch den Einsatz dieser
Zindverfahren Potentiale hinsichtlich Brennstabilitat gezeigt werden konnten, so scheiterte bis-
her der Einsatz in GroBserie. Grund hierflr ist die Tatsache, dass das Zlindsystem noch weitaus
mehr Anforderungen erfiillen muss als eine robuste und zuverlassige Entflammung des Gemi-
sches. Zu benennen waren hier u.a. lange Wartungsintervalle im Realbetrieb (Dauerhaltbar-
keit), thermische und mechanische Robustheit an der Volllast, Toleranz bezlglich Ablagerungen
bei Schlechtkraftstoffen, elekiromagnetische Vertraglichkeit, vorteilhafte Packagingeigenschaf-
ten und ein akzeptables Kosten-Nutzen-Verhaltnis. Insbesondere bei Letzterem stellt die TSZ
auch heute noch ein lukratives Verhaltnis dar. Angesichts der Vorteile stellt sich die Frage, ob
und inwieweit die TSZ den genannten Herausforderungen moderner Brennverfahren gerecht
werden kann.

Sehr stark im Fokus der Brennverfahrensentwicklung ist aktuell der Trend zur weiteren Anhe-
bung der AGR-Raten und/oder homogener Abmagerung des Gemisches und damit die Aus-
schépfung weiterer Verbrauchspotentiale bzw. Anhebung des motorischen Wirkungsgrads. Die
Verdinnung durch Luft hat einerseits verfahrenstechnische Vorteile bei der Gemischbildung und
bietet zusatzlich héheres Verbrauchspotential gegentber AGR [29]. Allerdings fUhrt die Ubers-
téchiometrische Verbrennung zu Stickoxidrohemissionen (NOy), die im Gegensatz zu AGR mit-
tels Ublicher 3-Wege Katalysatortechnologie nicht beseitigt werden kénnen und den Einsatz
einer kostenintensiveren NOx-Abgasnachbehandlung erforderlich machen. Um die BaugréBe
und damit die Kosten flr diese Technologie zu senken, gilt es die NOy-Rohemissionen so weit
wie moglich abzusenken [13,23]. Durch Steigerung der zuséatzlichen Luftmasse wird die Ver-
brennungstemperatur abgesenkt, was sich in einer Absenkung der NOx-Rohemissionen wie-
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derspiegelt. Die Anhebung der zusétzlichen Luftmasse bzw. Ausweitung der Magergrenze ist
damit nicht nur ein Treiber zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs, sondern ist gleichzeitig eine
notwendige MalBBnahme, um der Herausforderung der NOx-Emissionen bei Magerbrennverfah-
ren gerecht zu werden.

Im Bereich der Funkenziindung gab es in der Vergagenheit etliche Arbeiten, die sich zum ei-
nen grundlegend mit der Funken- und Entflammungsphysik auseinandersetzten und zum An-
deren sehr anwendungsorientiert die Auswirkungen verénderter Eingangsparameter (z.B. Fun-
kenenergie, Funkenbrenndauer) auf das Betriebsverhalten des Motors (z.B. zyklische Schwan-
kungen) bei Gemischverdiinnung untersuchten. Ein Standardwerk im Bereich Grundlagen der
Funkenphysik und Entflammung ist das Werk von Maly (Spark Ignition Physics) aus dem Jahr
1984 [30], das die Prozesse innerhalb des Funkenplasmas und deren Auswirkungen auf die Ent-
flammung beschreibt. Maly zeigt in Grundlagenexperimenten an einer Brennkammer, dass die
Entflammung von mageren Gemischen sehr stark von der Glte des Energielibertrags vom Fun-
kenplasma an das Gemisch abhangt. Ein signifikanter Anteil grundlegender Arbeiten fokussiert
sich auf die Modellierung der Flammenkernbildung [31-39]. Viele dieser Werke beschreiben
den Plasma- und Flammenkernbildungsprozess unter stationaren Randbedingungen, wobei zur
Validierung Daten aus Brennkammerversuchen verwendet wurden. Experimentelle Arbeiten an
stationaren Brennkammern untersuchen mittels optischer Experimente die Prozesse bei der
Plasmabildung und anschlieBender kugelférmiger Flammenausbreitung [38, 40, 41]. Obwohl
die Werke erheblich zum Grundlagenverstandnis der Flammenkernbildung beitragen, ist der
Ubertrag auf die Vorgange im Motor aufgrund deutlich unterschiedlicher thermodynamischer
und stromungstechnischer Randbedingungen heutiger Motoren sehr schwierig. Pischinger [42]
untersucht 1989 die Flammenkernbildung in mageren Gemischen mit dem Fokus auf den Ein-
fluss der Elektrodengeometrie. Als Versuchstrager diente ein optisch zuganglicher Motor mit
quadratischer Laufbuchse. Herweg [43] stellt in Grundlagenexperimenten an einem Versuchs-
trager mit Vorkammer einen definierten Strémungszustand her, woraus er ein Modell fiir die
Flammenkernbildung ableitet. Die Arbeiten stellen Pionierarbeiten auf dem Gebiet der Flam-
menkernbildung unter motorischen Randbedingungen dar, wenn auch die Geometrien und die
Randbedingungen mit heutigen Motorkonzepten nicht vergleichbar sind. Beide Autoren machen
jedoch auf die Wichtigkeit der Strdmungsvorgénge fiir die Flammenkernbildung im mageren
Betrieb aufmerksam und geben an, dass das Wegtragen des Flammenkerns von den kalten
Elekiroden essentiell fir dessen Wachstum sei. Die Ziindfunkenauslenkung als einer der wich-
tigsten Parameter in der Initialphase der Verbrennung wird hingegen nicht im Detail diskutiert.
Auch der Einfluss des Betriebspunkts (Last, Drehzahl) auf die Magergrenze und die zyklischen
Verbrennungsschwankungen bleibt ungeklart. Béwing [44] untersucht im Jahr 2000 den Ein-
fluss der Ladungsbewegung und des Ziindsystems (Serien-TSZ, DBZ, Wirbelkammerziindung)
auf den maximal darstellbaren Verdinnungsgrad. Er gibt u.a. an, dass die Hakenkerze in Kom-
bination mit der TSZ die besten Ergebnisse hinsichtlich Abmagerbarkeit zeigt, was durch die
bessere Laufruhe des Motors begriindet wird. Die Analyse der zyklischen Schwankungen wéh-
rend der Entflammungsphase als einen der wichtigsten Einflussfaktoren auf die Laufruhe steht
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hingegen nicht im Fokus. Viele weitere anwendungsorientierte Arbeiten untersuchen oft auf
empirische Art und Weise den Einfluss der Zindsystemparameter (Zindenergie, Funkenbrenn-
dauer, Art des Ziindsystems, ...) auf die zyklischen Verbrennungsschwankungen [19, 45-50].
Diese hangen insbesondere im mageren Betrieb jedoch nicht nur von der Entflammungspha-
se, sondern auch vom gesamten Ablauf der Verbrennung ab. Bei der Analyse der Ergebnisse
lauft man dabei Gefahr, den Einfluss des Ziindsystems Uberzubewerten und im Umkehrschluss
den Einfluss des Brennverfahrens unterzubewerten. Es ist unbestritten, dass die Prozesse bei
der Entflammung auch den Ablauf der Hauptverbrennung beeinflussen. Falls die Dominanz der
Entflammung sehr hoch ist, weil etwa eine selbstandige Flammenausbreitung zyklusindividuell
nicht initilert wird, so ist zu kléren, welche physikalischen Effekte zu diesem Ereignis gefuhrt
haben. Erst im Anschluss lassen sich mogliche Abhilfemal3nahmen hinsichtlich Zindstabilitat
definieren oder die Grenzen der Funkenziindung aufzeigen.

Ziel dieser Arbeit ist die Herausarbeitung der Wirkmechanismen bei der Entflammung verdinn-
ter Gemische durch Funkenziindung und daraus die Klarung der Frage, von welchen Parame-
tern die Gemischentflammung mafgeblich beeinflusst wird und welche Rolle diese hinsichtlich
Ablauf der Hauptverbrennung und damit die zyklischen Schwankungen bzw. Laufruhe einnimmt.
Die Entflammung hangt zum einen vom Energieeintrag des Ziindfunkens an das Gemisch und
zum anderen von den Randbedingungen am Zindort ab. Die Bereitstellung der elektrischen
Energie ist insbesondere bei konventionellen Ziindsystemen mit hohen Verlusten innerhalb der
Zindkomponenten verbunden. Einen Eindruck von der Hohe der Verluste einer Spulenziindung
im Motorbetrieb gibt eine im Rahmen dieser Arbeit aufgestellte elekirische Energiebilanz. Wei-
tere Verluste entstehen am Ziindort durch die Energieabfuhr vom Plasma an die Elektroden, so
dass ein effizienter Energietbertrag einen wesentlichen Baustein fiir eine robuste Entflammung
verdlinnter Gemische darstellt. Die Auslenkung des Ziindfunkens durch Zylinderinnenstrémung
ist ein bekanntes Phanomen [51-55]. Von welchen Faktoren diese abhangt und welchen Ein-
fluss diese auf den Ubertrag der Energie an das Gemisch und damit die Flammenkernbildung
hat, ist, soweit dem Autor bekannt, nicht im Detail geklart. Die Untersuchung der Einflussfak-
toren auf die Zindfunkenauslenkung ist am Motor aufgrund vieler simultan wirkender Effekte
auBerst schwierig. Um die Einzeleffekte wie lokale Strémungsgeschwindigkeit, Druck, Gemisch-
zusammensetzung auf die Auslenkung und die Flammenkernbildung separiert voneinander zu
untersuchen, werden im ersten Schritt Parameterstudien an einer optisch zuganglichen, durch-
strdmten Brennkammer durchgeflihrt. Der dabei gewonnene Verstandnisaufbau soll bei der In-
terpretation der Ergebnisse in anschlie3enden Motorversuchen genutzt werden. Zuséatzlich wer-
den mit Hilfe der Grundlagenuntersuchungen an der Brennkammer Werkzeuge und Methoden
entwickelt, mit Hilfe derer die geometrischen Eigenschaften des Ziindfunkens, die Strémungs-
geschwindigkeit am Zindort und der Energielbertragungswirkungsgrad vom Zindplasma an
das umgebende Gemisch auch unter motorischen Randbedingungen zeitlich hochaufgelést be-
stimmt werden. Mit den erarbeiteten Werkzeugen und Methoden und dem Einsatz eines En-
doskops wird im zweiten Schritt die Flammenkernbildung und deren zyklische Schwankungen
im homogenen, mageren Betrieb an einem Einzylinder-Forschungsmotor bei unterschiedlichen
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Betriebsbedingungen (Last, Drehzahl, Tumble) untersucht. Besonderer Fokus liegt dabei auf
der Interaktion des Zindplasmas mit der Zylinderinnenstrémung und den sich entwickelnden
Flammenkern an der Magergrenze. Die Interpretation der Ergebnisse wird, neben den entwi-
ckelten Methoden, auch durch klassische Analysewerkzeuge, wie etwa die zyklusaufgelbste
Brennverlaufsanalyse und CFD-Berechnungen unterstiitzt. Ziel ist es, zu zeigen, welche Me-
chanismen bei der Entflammung zu unvollstandigen® Verbrennungen fiihren und so die Lauf-
ruhe des Motors negativ beeinflussen. Sofern die Entflammung als eine Hauptursache flr die
Ausreisser des Mitteldrucks identifiziert werden kann, so soll diskutiert werden, ob und durch
welche MaBnahmen, sei es durch veranderte elekirische Eigenschaften des Zindfunkens (z.B.
mehr Zindenergie oder héherer Funkenstrom) oder durch Anpassungen des Brennverfahrens,
Abnhilfe getroffen werden kann.

"Der Begriff ,unvollstéandige Verbrennung“ meint in dieser Arbeit einen nicht vollstdndigen Umsatz der einge-
spritzten Kraftstoffmasse und damit einen nennenswerten Anteil von Kohlenmonoxid (CO) und unverbrannter Koh-
lenwasserstoffe (HC) im Abgas.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel wird zunachst auf die prinzipielle Funktionsweise der induktiven Funkenziin-
dung eingegangen. Damit kénnen in Kapitel 3 die Gleichungen flr die elektrische Energiebilanz
einfacher nachvollzogen werden. Im zweiten Schritt werden grundlegende Mechanismen bei
der Funkenentladung und der Flammenkernbildung vorgestellt. Fir die Beschreibung dieser
Prozesse werden hierbei notwendige Begriffe eingeflihrt. Der letzte Abschnitt fokussiert sich
auf die Auswirkungen der Verdinnung auf das Motorbetriebsverhalten und stellt dabei etablier-
te Kriterien zur Bewertung von Zindsystemen vor.

2.1 Transistorspulenziindung - Aufbau und Funktion

Abbildung 2.1 links zeigt schematisch ein vereinfachtes Ersatzschaltbild der TSZ mit den we-
sentlichen Komponenten. Die Primérseite setzt sich aus der Primarspule mit der Wicklungsin-
duktivitdt L,, und dem Wicklungswiderstand R,,, der Zindendstufe (IGBT) und der Anschluss-
klemme an die Batteriespannung U, zusammen. Die Sekundarseite besteht aus der Sekundar-
spule mit der Wicklungsinduktivitat L, und dem Wicklungswiderstand R, sowie der Ziindkerze
(ZK), die im Regelfall auch einen internen Entstérwiderstand (Panatwiderstand) besitzt. Da sich
die Komponenten gegen Masse abstiitzen, entsteht auf der Sekundarseite eine Kapazititat,
auch als kapazitive Gesamtlast C bezeichnet, die sowohl das Zindspannungsangebot des
Ziindsystems als auch die Héhe der im Sekundarkreis flieBenden Stréme kurz nach dem Fun-
kendurchbruch beeinflusst. Auf der rechten Seite der Abb. 2.1 sind schematisch entprechende
Signal- bzw. Stromverldufe dargestellt. Die Einleitung der Zindung erfolgt durch Einschalten
des IGBT, indem das Steuergerat (Input) ein Steuersignal I, auslést (typischerweise ein Recht-
eckpuls). Mit dem Einschaltvorgang des IGBT schlie3t der Primarkreis Gber eine fest applizierte
Zeitdauer, die SchlieBzeit t,, und es fliet ein Strom durch die Primarwicklung, der sogenann-
te Primarstrom I,,. Aufgrund der Induktivitat ergibt sich ein asymptotischer Stromverlauf. Bei
Verwendung der Maschenregel und des Induktionsgesetzes U, = L, - dI,/dt 1asst sich unter
Vernachlassigung des Spannungsabfalls am IGBT der Zusammenhang in Gleichung 2.1 herlei-

R ) 1)

Mit flieBendem Strom erfolgt gleichzeitig eine Zwischenspeicherung der elektrischen Ener-
gie im Magnetfeld der beiden Spulenkérper, die durch einen Eisenkern magnetisch gekoppelt
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2.2 Vorgénge im Funkenplasma
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Abbildung 2.1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der TSZ (links) und Stromverldufe im Primar-
und Sekundérkreis (rechts)

sind. Zum Zindzeitpunkt schaltet die Zindendstufe ab und unterbricht somit den Stromfluss
in der Primérspule (je nach Auslegung bei I}, 4., = 10 — 15A), wie in Abb. 2.1 rechts zu er-
kennen ist. Dadurch bricht das Magnetfeld bzw. der magnetische Fluss schlagartig zusammen.
Die dabei induzierte Spannung in der Primér- und der Sekundarwicklung ist proportional zur
zeitlichen Anderung des magnetischen Flusses ¢ und der Windungszahl der Ziindspule N
(Uing = N - d®/dt). Da die Windungszahl auf der Sekundarspule deutlich gréBer ist als die auf
der Primarspule (Faktor 100-150), wird auf der Sekundérseite eine deutlich hbhere Spannung
induziert. Der Spannungsanstieg erfolgt dabei mit etwa 1kV/us. Zun&chst bildet der Luftspalt
zwischen den Elekiroden einen nahezu perfekien Isolator. Erst bei Erreichen einer bestimm-
ten Spannung an den Elektroden werden lonisationsvorgange im Luftspalt in Gang gesetzt,
so dass bei Erreichen der Zindspannung bzw. Durchbruchspannung ein Plasmakanal gebil-
det wird und der Zindfunke durchbricht. Dabei wird ein Teil der im Magnetkreis gespeicherten
Energie umgesetzt. Details hierzu werden im nachsten Abschnitt noch genauer erldutert. Kurz
nach Funkendurchbruch setzt die induktive Entladephase ein, in der die restliche im Magnet-
feld gespeicherte Energie umgesetzt wird. Der Stromfluss auf der Sekundarseite hat einen mit
der Zeit nahezu linear abfallenden Verlauf und wird durch seinen maximalen Anfangswert, den
Funkenanfangsstrom gy, 4z, und durch die Funkenbrenndauer tr, charakterisiert (vgl. Abb.
2.1 rechts). Typische Werte flir Iy, mqq liegen in der Praxis bei 90-110 mA, ¢z, je nach Ausle-
gung der Komponente und Motorbetriebspunkt bei 1-3 ms.

2.2 Vorgange im Funkenplasma

Dieser Abschnitt beschreibt die Vorgénge bei der Bildung des Plasmakanals und der anschlie-
Benden Entladung. Diskutiert werden dabei die unterschiedlichen Entladungsphasen und de-
ren Bedeutung fir die Entflammung. Es wird erklart, wie der Stromfluss im Funkenplasma zu-
stande kommt und welche Mechanismen fir die Warmefreisetzung und Verluste innerhalb des
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Abbildung 2.2: Strom- und Spannungsverlauf bei der Funkenentladung unter stationédren
Randbedingungen in Anlehnung an [30]

Plasmakanals verantwortlich sind. Daflir werden analytische Zusammenhange formuliert, die
beschreiben, wie sich elektrische und thermofluiddynamische Eingangsparameter auf die Plas-
maeigenschaften und auf die Energielibertragung vom Plasma an das Gemisch auswirken.
Darlber hinaus werden Effekte bei der Flammenkernbildung mit Hilfe von Modellen und aus
der Literatur bereits bekannter Erkenntnisse betrachtet.

2.2.1 Phasen der Funkenentladung

Die physikalischen Vorgéange bei der Bildung eines leitenden Plasmakanals sind weitgehend
verstanden und wurden bereits in einigen Publikationen und Fachblchern [30, 56-59] ausfiihr-
lich diskutiert. Maly [30] unterteilt die elektrische Entladung in mehrere zeitliche Abschnitte,
denen unterschiedliche physikalische Prozesse zugrunde liegen. Abbildung 2.2 zeigt den zeitli-
chen Verlauf des Stroms und der Spannung an der Funkenstrecke flir den stationaren Fall, d.h.
ohne Strémungseffekte. Die Bildung eines leitenden Plasmakanals beginnt mit dem Aufbau der
Hochspannung (Phase 1) zwischen den Elektroden. Ubersteigt die anliegende Spannung ein
gewisses Niveau, so kdnnen lonisationsprozesse im Elektrodenspalt in Gang gesetzt werden
(Phase Il = Vordurchbruchphase). Zum Ziindzeitpunkt liegen hohe elektrische Feldstarken (>10
kV/mm) vor, die dazu flhren, dass freie Elekironen in Richtung Anode (= Massenelekirode)
beschleunigt werden. Aufgrund ihrer geringen Masse erreichen die Elekironen deutlich h6here
Geschwindigkeiten als die der vegleichsweise schweren lonen. Ubersteigt die kinetische Ener-
gie der Elektronen die Bindungsenergie &uf3erer Elekironen der StoBpartner, so kommt es zur
lonisation, d.h. zur Bildung eines weiteren lon-Elektron-Paares. Der Prozess wiederholt sich, so
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2.2 Vorgénge im Funkenplasma

dass eine Elektronenlawine entsteht, die sich in Richtung Anode ausbreitet. Die gebildeten lo-
nen driften ihrerseits in Richtung der negativ geladenen Kathode (= Mittelelektrode). Neben Sto-
Bionisation kénnen StoBvorgange Atome anregen und durch Energietbergange der gebunde-
nen Elektronen auch Photonen erzeugen. Ist die Energie der Photonen grof3 genug, so kénnen
diese durch Photoionisation weitere Teilchen ionisieren und so zu weiteren Lawinen im Elektro-
denspalt fihren. Es tritt ein Lawinenverstarkungsprozess ein. Zur Initierung einer selbstandigen
Entladung (Phase Ill), d.h. einer Entladung, die ohne auB3ere Einwirkung (z.B. kosmische Strah-
lung) unterhalten werden kann, missen an der Kathode (=2 Mittelelektrode) Elektronen befreit
werden, d.h. es muss flr Ersatzelekironen gesorgt werden. Dies geschieht einerseits durch lo-
nenbombardement und andererseits durch auftreffende Photonen. Beide Prozesse flhren bei
Uberschreitung der Austrittsarbeit des Kathodenmaterials fiir Elektronennachschub.

Die Beschreibung der Lawinenbildung ist ein hochkomplexer Prozess und wird in den Arbeiten
von Townsend und Raether im Detail beschrieben. Informationen hierzu kénnen in einschla-
giger Fachliteratur [59—61] nachgelesen werden. Die Einleitung einer selbstandigen Entladung
(Phase lll 2 Durchbruchphase) charakterisiert gleichzeitig die Bildung eines hochleitenden Plas-
makanals von etwa 30 um Durchmesser [58] und fuhrt je nach Durchbruchspannung, aufgrund
des hohen Ladungstrageriberschusses, zu einem hohem Strompeak von bis zu mehreren
100 A [30] und einem Spannungsabfall innerhalb weniger Nanosekunden. Aufgrund der ho-
hen Ladungstragerdichte kommt es wéhrend dieser Phase zu sehr effizienten StoBprozessen,
wobei die Gastemperatur binnen weniger Nanosekunden [62] auf mehrere zehntausend Kelvin
ansteigen kann. Man spricht auch von Thermalisierung des Plasmas, d.h. dem Ubergang vom
nichtthermischen ins thermische Plasma mit identischen Speziestemperaturen [63]. Die Mole-
kile in dieser Phase sind nahezu vollstandig dissoziiert und ionisiert. Durch die Entstehung ho-
her Temperaturen in sehr kurzer Zeit kommt es nahezu instantan zu einem hohem Druckanstieg
innerhalb des Plasmakanals [32, 33, 62], wobei sich der Plasmakanal mit Uberschallgeschwin-
digkeit ausdehnt und sich ca. 100 ns nach Funkendurchbruch eine akustische Welle ablést. Mit
der Ausdehnung sinkt die Plasmatemperatur auf etwa 6000—7000 K ab [33]. Die anschlieBende
Phase IV kennzeichnet die instationare Bogenphase. Aufgrund der hohen Temperaturen kurz
nach Funkendurchbruch kommt es zur Aufheizung der Kathode (heiBer Kathodenfleck) bis zum
Schmelzpunkt. Da die Emission neuer Elektronen aus dem Kathodenmaterial u.a. eine Funkii-
on der Temperatur ist (vgl. thermoelektrische Feldemission [61]), kann dies kurzzeitig zu einem
Stromanstieg flhren. Die instationdre Bogenphase spielt sich in einem Zeitbereich von 1-2 us
ab. Die freigesetzte Energie in der Durchbruch- und der Bogenphase Er,, 1y, auch Funkenkopf
genannt, ist auf die Entladung sekundérseitger Kapazitaten (Zindspule Czg, Zindkabel Ck,
Ziandkerze Cyz ) zurlckzufihren, die sich kurz vor Funkendurchbruch auf die Durchbruchspan-
nung Upp aufladen. Ein Teil der im Magnetfeld gespeicherten Energie wird daher in diesen
Phasen umgesetzt und lasst sich berechnen zu:

1
EFu,kap = i(CZK +Ck + CZS)U%B (22)

14



2 Grundlagen

Auf den kapazitiven Teil folgt der induktive Teil der Entladung (Phase V), in der sich der restli-
che Teil der im Magnetfeld gespeicherten Energie abbaut. Dieser Teil wird in der Plasmaphysik
zur Gruppe der Hochdruckglimmentladungen zugeordnet [31], da im motorischen Betrieb die
Driicke typischerweise hoch sind. Der dargestellte Funkenstromverlauf I, wurde in Abschnitt
2.1 bereits erldutert. Die Spannung U, ist im stationédren Fall nahezu konstant. Eine charakte-
ristische Eigenschaft des Funkenplasmas ist die strenge Abhangigkeit der spezifischen Leitfa-
higkeit vom Funkenstrom, was im Rahmen dieser Arbeit noch ausflhrlich diskutiert wird. Dieser
Zusammenhang erklart den Anstieg der Spannung gegen Ende der Entladephase, da durch
den absinkenden Strom auch die Leitfahigkeit des Plasmakanals abnimmt. Die elektrisch zuge-
fihrte Funkenenergie in der Phase V Er,, inq l&sst sich nach Gleichung 2.3 bestimmen.

EFu,ind_/UFuIFu dt (23)
PFu

Up, und I, bezeichnen hierbei die Funkenbrennspannung bzw. den Funkenstrom, Pg, die
momentane Funkenleistung. Die gesamte elektrisch zugeflihrte Energie in die Funkenstrecke
Er, ¢ berechnet sich aus der Summe des kapazitiven und des induktiven Anteils. Wie sich die
elekirische Energie aufteilt, hangt im Wesentlichen vom Betriebspunkt des Motors ab. Da die
Durchbruchspannung Upp gemal dem Paschen-Gesetz u.a. eine Funktion des Elektrodenab-
stands und der Gasdichte zum ZZP ist, verlagert sich mit hdheren Lasten der Anteil der im
Magnetfeld gespeicherten Energie in den kapazitiven Teil der Entladung, wobei der induktive
Anteil der Funkenenergie abnimmt. Die Abnahme spiegelt sich im Motorbetrieb in einem nied-
rigeren Funkenanfangsstrom und einer kirzeren Funkenbrenndauer wider. Niedrigere Lasten
(pmi < 10bar) fihren zu geringeren Durchbruchspannungen, so dass der kapazitive Anteil ver-
nachlassigbar ist [64]. Die Phase VI der Funkenentladung charakterisiert die Ausschwingpha-
se. Kurz vor Erléschen des Funkenplasmas kann die Spannung an den Zindkerzenelektroden
mehrere Kilovolt erreichen, da das Plasma zu diesem Zeitpunkt kaum leitfahig ist. Erlischt der
Zindfunke komplett, so dissipiert die verbliebene magnetische Energie in Form einer Schwin-
gung im RLC-Schwingkreis. Neben den Phasen |-Vl ist in Abb. 2.2 auch eine Phase V*
anhand der getrichelten Linie im Spannungsverlauf eingezeichnet. Der Bereich kennzeichnet
den Ubergang zwischen der stationaren Hochdruckglimm- und Hochdruckbogenentladung und
spiegelt sich in einem plétzlichen Spannungsabfall von etwa 200 V an den Elektroden wider [65].
Grund fiir diesen Ubergang sind spontane Anderungen lokaler Prozesse bei der Emission von
Ladungstragern aus der Kathode, wie im néchsten Abschnitt noch im Detail erlautert wird. Der
Vorgang ist reversibel, d.h. ein Umschlag von der Hochdruckbogen- in die Hochdruckglimmpha-
se ist ebenfalls mdglich.
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Abbildung 2.3: (a) Spannungsverlauf entlang des Funkenplasmas fir die Bogen- und Glimm-
entladung, (b) Elektrisches Ersatzschaltbild fiir die Teilbereiche

2.2.2 Anoden- und Kathodenfall

Eine Besonderheit von Gasentladungen ist die 6rtliche Einteilung des Plasmakanals in unter-
schiedliche Zonen [56, 61, 66]. Im Fall der stationaren Gasentladung, wie etwa wahrend der
induktiven Nachentladung der Ziindspule, spiegeln sich diese Zonen in einem charakteristi-
schen Spannungsverlauf entlang des Plasmakanals wider. Dieser lasst sich wie in Abb. 2.3(a)
schematisch dargestellt, vereinfacht in 3 Zonen unterteilen: in die kathoden- und anodennahe
Randschicht sowie in den Bereich dazwischen, die Hochdruckséaule. Die Randschichten haben
oberhalb des Umgebungsdrucks eine Ausdehnung von etwa 1 um [56], wahrend sich die Hoch-
drucksaule nahezu Uber den gesamten Bereich des Plasmakanals erstreckt. Die Spannung in
den Randschichten féllt dabei stark ab und wird daher Anoden- und Kathodenfall U4 bzw. Uy
genannt. Der Spannungsabfall in der Hochdrucksaule, die sogenannte S&ulenspannung Ug,
fallt im Vergleich dazu relativ moderat aus. Die elektrische Feldstarke in tangentialer Richtung

des Plasmakanals ist definiert durch: .
E="— (2.4)
dx

Es ist daher nicht verwunderlich, dass diese in den Randbereichen deutlich hdher ist als in der
Plasmaséaule (>Faktor 1000). AuBerdem zeigt das Diagramm, dass sich der Kathodenfall Uy
je nach Entladungsform, namlich Bogen- oder Glimmentladung, deutlich unterscheidet, was im
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2 Grundlagen

Folgenden im Detail disktuiert wird.

Um nach der Durchbruchphase einen stationaren Stromfluss zu gewahrleisten, missen wah-
rend der Entladung kontinuierlich Ladungstrager aus der Stromquelle (= Zindspule) in die Fun-
kenstrecke gebracht werden. Der Ladungstragerfluss im Funkenplasma ist eine Uberlagerung
aus einer ungeordneten thermischen Bewegung der Teilchen und einer gerichteten Driftbewe-
gung aufgrund der anliegenden Potentialdifferenz. Die Elektronen driften dabei in Richtung der
positiv geladenen Anode und die lonen in Richtung der negativ geladenen Kathode. Ohne ei-
nen kontinuierlichen Zufluss neuer Ladungstrager wiirden die erzeugten Ladungstrager an den
Elektroden absorbiert werden — ein Stromfluss wére nicht mdglich. Daher ist es notwendig, dass
Elektronen aus der Kathode herausgelést werden. Je nach Entladungsform, Hochdruckbogen-
oder Hochdruckglimmentladung, spielen dabei unterschiedliche Prozesse in der kathodenna-
hen Randschicht eine Rolle, die im Folgenden kurz erlautert werden. Detaillierte Informationen
zu den Prozessen an den Elekiroden kénnen aus der Arbeit von Langenscheidt [67] entnom-
men werden.

Hochdruckglimmentladung

Im Fall der Hochdruckglimmentladung geschieht die Befreiung von Elektronen durch lonenbom-
bardement (v - Effekt) und durch Strahlung des Plasmas (fotoelektrische Emission) [68]. Durch
Aufprall der lonen auf das Kathodenmaterial rekombiniert das lon mit dem Oberflachenelektron.
Die Elektrodenoberflache nimmt dabei sowohl die kinetische Energie als auch die lonisations-
energie auf. Ist diese hdher als die Austrittsarbeit des Kathodenmaterials, so kann ein weiteres
Elektron aus der Kathode herausgelést werden [61], welches anschlieBend zur Anode driftet.
Allerdings ist der beschriebene Elektronenbefreiungsprozess sehr ineffizient. Raizer [61] gibt
beispielsweise an, dass beim Aufprall eines lons auf die Kathodenoberflache statistisch ledig-
lich 10! — 10~3 Elektronen erzeugt werden. Aus diesem Grund muss die Anzahl der auftreffen-
den lonen sehr grof3 sein, um weitere Elektronen auszulésen und einen stationdren Stromfluss
zu erreichen. Dies kann jedoch nur erreicht werden, wenn die Potentialdifferenz lokal an der
Kathode einen hohen Wert annimmt. Dadurch kann das aus der Kathode ausgeldste Elektron
innerhalb kurzer Wegstrecke auf die lonisationsenegie beschleunigt werden und weitere lonen
erzeugen [67]. Im stationaren Fall bildet jedes Elektron, das aus der Kathode befreit wird, zu-
sammen mit den von ihm im Gas erzeugten Sekundérelektronen gerade so viele lonen, daf3
diese im Mittel beim Aufprall auf die Kathode wieder ein neues Anfangselektron auslésen [31].
Die notwendige hohe Potentialdifferenz zur Aufrechterhaltung eines Stromflusses im Falle der
Hochdruckglimmentladung ist gleichbedeutend mit einem hohen Spannungsabfall in der ka-
thodennahen Randschicht (Kathodenfall) bzw. geméni Gleichung 2.4 einer hohen elektrischen
Feldstarke. Auf der Seite der Anode sind die Prozesse ahnlich. Hierbei prallen Elektronen auf
die Anode, wobei die Anode aufgeheizt wird und Sekundarionen emittiert werden. Es stellt sich,
wie im Fall der Kathode in der Randschicht ein Spannungsabfall, der Anodenfall, ein.
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2.2 Vorgénge im Funkenplasma

Hochdruckbogenentladung

Im Fall der Hochdruckbogenentladung sind die Prozesse &hnlich, allerdings spielt die Oberfl&-
chentemperatur der Elekirode eine wesentliche Rolle bei der Befreiung der Elektronen. Man
spricht hier von der sogenannten thermischen Feldemission. Hierbei wird der Emissionspro-
zess der Elektronen aus der Kathode durch lokale Aufheizung des Kathodenmaterials bis auf
die Schmelztemperatur und dariiber hinaus unterstitzt [39]. Fir die Befreiung von Elektronen
aus der Kathode sind daher deutlich niedrigere Fallspannungen notwendig als im Falle der
Hochdruckglimmentladung (A = 200V). Die lokale Aufschmelzung der Elektroden in dieser
Entladungsphase ist, neben der Durchbruchphase, einer der Haupttreiber fir den Zindkerzen-
verschleif3 in der motorischen Anwendung [30,69—71]. Die Initiierung der Hochdruckbogenent-
ladung héngt von vielen Parametern ab. Die Wichtigsten, die zu benennen wéren, sind die
Stromstarke, der Druck, das Elektrodenmaterial und die Aufheizung der Elektroden durch die
motorische Verbrennung. Die Erhéhung des Funkenstroms fihrt am FuBpunkt zu thermischer
Aufheizung des Elektrodenmaterials, wodurch der Ubergang von der Hochdruckglimm- in die
Hochdruckbogenphase begtinstigt wird. Héherer Druck bewirkt eine Kontraktion des Plasma-
kanals, was dazu fuhrt, dass die Stromdichte und damit der thermische Energieeintrag in die
Elektrode zunimmt. Der Ubergang in die Bogenphase wird daher wahrscheinlicher. Das Elektro-
denmaterial bestimmt die Schmelztemperatur. Mit héherer Schmelztemperatur kann der Hoch-
druckbogen teilweise vermieden werden und damit der Verschlei3. Dies erklart den Einsatz
von Edelmetallen wie etwa Platin oder Iridium bei heutigen Zindkerzen. Zusammenfassend
lasst sich festhalten, dass alle Prozesse, die zu einer Aufheizung der Kathode fiihren, einen
Umschlag in die Bogenphase beginstigen. Die Bogenentladung tritt kurz nach Funkendurch-
bruch unweigerlich auf (vgl. Abb. 2.2), da die Entladung der Kapazitaten zu hohen Stromspitzen
fohrt. Nach Maly [30] tritt die Bogenphase direkt nach Funkendurchbruch auf, danach folgt die
Glimmphase. Raizer [61] charakterisiert die Bogenphase bei Stromen oberhalb 1 A. Wie Abb.
2.2 schematisch zeigt, kann die Bogenphase jedoch auch bei deutlich geringeren Strémen <
0.1 A im motorischen Betrieb auftreten. Dies wird anhand eines realen Spannungsverlaufs im
nachsten Kapitel noch gezeigt. Grund fir die Bogenphase im motorischen Betrieb sind die ver-
gleichsweise hohen Driicke zum ZZP, die diesen Entladezustand begunstigen, auch wenn der
Strom relativ gering ist. Neuere experimentelle Untersuchungen von Lee et al. [72] bestatigen,
dass fUr Dricke oberhab 7 bar und im Bereich fir induktive Zlindsysteme relevanter Funken-
strdme die Entladung nahezu ausschlieBlich in der Bogenphase stattfindet. Dies kann auch auf
theoretischem Wege bestatigt werden. Seers [39] leitet aus einer Energiebilanz an der Kathode
einen Ausdruck far den Strom her, bei dem der Umschlag von der Glimm- in die Bogenphase
(vgl. Phase V* in Abb. 2.2) eintritt.

271'7“%)\]0 T, — Tk
Uk +Xi —2¢eff  AbD

(2.5)

Itr(zns =

Darin bezeichnen I;,.,s den Umschlagstrom, 7, den leitenden Plasmaradius, ), die Warmeleit-
fahigkeit des Plasmas im Fallgebiet, Ui die Kathodenfallspannung, x; die lonisationsenergie
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des Plasmas, ¢.¢s die effektive Austrittsarbeit des Kathodenmaterials, 7}, und Tk die Plas-
matemperatur bzw. Schmelztemperatur des Kathodenmaterials und Ap die Debye-Lange. Der
leitende Plasmaradius, der sich wahrend der Entladung einstellt, hangt von der Gasdichte ab
und betragt etwa 200-250 um bei 5bar und einer Umgebungstemperatur von 550K [33]. Die
Fallspannung an der Kathode betragt ca. 50-60 V. Setzt man die Werte und die restlichen Va-
riablen aus der Arbeit von Seers [39] in Gleichung 2.4 ein, so erhalt man Werte fir den Um-
schlagstrom von unterhalb 100 mA, womit entgegen der Ansicht von Maly [30] bestatigt wird,
dass die Bogenphase auch in der induktiven Nachentladephase des Zundfunkens mdglich ist.
Die Diskussion der Entladeart als Funktion der Randbedingungen ist an dieser Stelle insofern
wichtig, da die Fallspannung im spateren Kapitel fir die Bestimmung der geometrischen Lange
des Zundfunkens verwendet wird. Da sich die Fallspannungen flr die Bogen- und Glimmentla-
dung signifikant unterscheiden, ist die Kenntnis der Entladeart von hoher Bedeutung. Aus den
obigen Uberlegungen, neueren Literaturquellen und eigenen Messungen lasst sich festhalten,
dass angesichts der hohen Driicke zum ZZP die Dominanz der Bogenentladung im motorischen
Betrieb nicht auszuschlieBen ist. Es gibt noch eine Reihe weiterer Prozesse, wie etwa Veran-
derungen der Oberflachenrauigkeit oder Verunreinigungen, die den Umschlag zwischen den
Entladerarten beglnstigen kdnnen [73]. Diese werden jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht
berlcksichtigt.

2.2.3 Plasmasaule

Die Hochdrucksaule/Plasmasaule nimmt nahezu den gesamten Bereich des Funkenplasmas
ein. Es besteht aus lonen, Elekironen, neutralen Atomen und Molekilen. Aufgrund der ho-
hen Gasdichten im motorischen Betrieb ist der Energieaustausch zwischen den Teilchen durch
StoBprozesse sehr dominant. Das Plasma befindet sich daher im thermischen Gleichgewicht,
die Teilchenbewegung gehorcht der Maxwell-Boltzmann-Verteilung, wodurch der thermodyna-
mische Zustand Gber Druck und Temperatur beschrieben werden kann. Das Gas in der Plasma-
saule ist quasineutral, womit die Dichte der lonen und Elektronen anndhernd identisch ist. Na-
hezu der gesamte Strom wird, aufgrund ihrer hohen Beweglichkeit, durch Elekironen getragen.
Die elektrische Feldstéarke der Hochdrucksaule betragt ca. 100 V/mm und ist Uber die Léange des
Plasmakanals nahezu konstant [61]. Wie im n&chsten Abschnitt gezeigt wird, ist das Plasma der
Hochdrucksaule im Wesentlichen fiir den Warmetransport an das Gemisch verantwortlich, zum
einen aufgrund der freigesetzten Heizleistung und zum anderen wegen ihrer raumlichen Aus-
dehnung. Die Warmeabfuhr aus der Plasmasaule steht dabei im Gleichgewicht zu der durch
den Stromfluss freigesetzten Warme im Plasmakanal, der sogenannten Joule’schen Warme.
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2.2 Vorgénge im Funkenplasma

2.2.4 Warmefreisetzung im Funkenplasma

Die elektrische Energie des Zindfunkens teilt sich, wie beschrieben, in einen kapazitiven (vgl.
Gl. 2.2) und einen induktiven Anteil (vgl. Gl. 2.3) auf. Der kapazitive Anteil ist aufgrund relativ
geringer Gasdichten und der damit verbundenen geringeren Durchbruchspannungen zum ZZP
in der Teillast vernachléssigbar (vgl. Gl. 2.2). Der gréBte Anteil der Energie wird in der Nach-
entladephase freigesetzt. Die zugefihrte elektrische Funkenleistung in der Nachentladephase
Pr,, wird innerhalb des Plasmakanals im Kathoden- und Anodenfall sowie in der Plasmasaule
umgesetzt. Es lasst sich daher schreiben:

Die Summe der einzelnen Spannungsbeitrage entpricht gerade der Funkenbrennspannung Ug,,
(vgl. Abb. 2.3(a)). Eine wichtige Fragestellung bei der Funkenziindung ist die Effizienz, mit der
die in das Plasma zugeflhrte elektrische Energie an das Gas Ubertragen wird. Die Frage ist
nicht nur hinsichtlich der Entflammbarkeit des Gemisches von Bedeutung, sondern auch in
Bezug auf die Auslegung der Ziindsystemkomponenten. Einerseits ist die Bereitstellung elek-
trischer Funkenenergie mit hohen ohmschen Verlusten in den Ziindsystemkomponenten selbst
verbunden, die vom Bordnetz des Fahrzeugs kompensiert werden missen. Andererseits wer-
den bei hohen Drehzahlen entprechend hohe elektrische Leistungen im Ziindsystem umge-
setzt, die zur Erwarmung der Bauteile fihren. Die Absenkung des elektrischen Energiebedarfs
durch Wirkungsgradverbesserungen bringt daher auch bei der Auslegung des Ziindsystems
Vorteile. SchlieBlich skaliert der Ziindkerzenverschlei3 ebenso mit der zugeflhrten elektrischen
Energie, da dafir entweder die Funkenbrenndauer oder das Funkenstromniveau erhéht werden
mussen. Hoher Energielibertragungswirkungsgrad vom Plasma an das Gemisch beglnstigt da-
mit auch die Dauerhaltbarkeit der Komponente, weil bei einem bestimmten Ziindenergiebedarf
die elektrisch zugefuhrte Energie geringer ist.

Zindfunkenwirkungsgrad

Ziegler [31] konnte in kalorimetrischen Untersuchungen an einer Druckkammer nachweisen,
dass die umgesetzte Leistung in den elektrodennahen Randschichten nahezu vollstdndig an
die Elektroden Ubertragen wird. Lediglich die umgesetzte Leistung in der Plasmasaule steht fir
die Entflammung dem Gemisch zur Verfligung. Daraus lasst sich ein Energietibertragungswir-
kungsgrad des Zundfunkens 7, definieren, der die umgesetzte Energie in der Plasmasaule
(2 ,Nutzen®) Ir, - Us und die gesamte zugeflhrte Funkenenergie (= ,,Aufwand®) ins Verhaltnis

setzt:
[ IpUsdt [ Ip Usdt

T [ Ira(Ux + Ua+ Us)dt [ Ipo(Uax + Us)dt
FUr die theoretische Betrachtung von nr,, gentigt es zunéchst, einen Gber der Entladedauer kon-
stanten Funkenstrom und einen stationar brennenden Funken (d.h. keine Funkenauslenkung)

NFu (2.7)
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2 Grundlagen

anzunehmen. Obige Gleichung lasst sich dann vereinfachen und es folgt:

1

U
B+ 1

Uak ist die Summe aus dem Anoden- und Kathodenfall. Der Zusammenhang macht deut-
lich, dass fUr einen effizienten Energietibertrag vom Plasma an das Gemisch U,k mdglichst
klein und Ug mdglichst grof3 sein muss. Wie in Abb. 2.3(a) gezeigt, hangt der Kathodenfall von
der Entladeart ab. Aufgrund des niedrigeren Spannungsabfalls ist die Bogenentladung effizien-
ter als die Glimmentladung. Der Spannungsabfall in der Saule steigt nahezu proportional zur
Funkenlange [56, 61], so dass eine VergréBerung des Elektrodenabstands oder eine Auslen-
kung des Zundfunkens ebenso zu besserem Energietbertragungswirkungsgrad fiihren. Dieser
Zusammenhang ist konsistent mit kalorimetrischen Untersuchungen der Autoren [31,42,74,75].
Daruber hinaus ist die Saulenspannung auch von den thermodynamischen und elektrischen Ei-
genschaften des Plasmakanals abhangig. Aufgrund des linearen Abfalls der Sdulenspannung
ist die elektrische Feldstarke entlang des Plasmakanals ndherungsweise konstant, so dass Gil.
2.4 direkt integriert werden kann und fir die Sdulenspannung gilt:

Us = lpyEs (2.9)

Eingesetzt in Gleichung 2.7 lasst sich der Funkenwirkungsgrad als Funktion der Saulenfeldstér-
ke Es und der Funkenlange /r,, wie folgt darstellen.
1

Uak
Trubs T 1

NPy = (2.10)

Weiterhin I&sst sich die elektrische Feldstarke unter der Annahme eines zylindrischen Plas-
makanals und in Langsrichtung konstanter elektrischer Leitfahigkeit der Plasmaséaule og als
Funktion des Funkenstroms ausdrlcken [61]:

I
Bg= —"— (2.11)
[ os2mrdr
0

Mit diesem Zusammenhang hat man nun den Vorteil, dass man den Energielbertragungs-
wirkungsgrad als Funktion des Funkenstroms untersuchen kann, einer der wichtigsten Eigen-
schaften des Zindfunkens. Man kénnte nun aus Gleichung 2.11 zu dem Schluss kommen, dass
eine Erhdhung des Funkenstroms zu einer Vergré3erung von Es und geman Gleichung 2.10
zu einer Verbesserung des Energietbertragungswirkungsgrads flhrt. Tats&chlich ist jedoch das
Gegenteil der Fall. Eine Erh6hung des Funkenstroms fiihrt ndmlich zu einer Absenkung von Eg,
da das Integral des Produkts aus elektrischer Leitfahigkeit und Kanalradius in Gleichung 2.11
selbst vom Funkenstrom abhangt. Das Integral I1&sst sich z.B. mit Hilfe einer thermofluiddynami-
schen Simulation des Plasmakanals bestimmen. An dieser Stelle wird auf die Ergebnisse aus
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Abbildung 2.4: (a) Elektrische Sdulenfeldstédrke als Funktion des Funkenstroms bei verschie-
denen Driicken (T bei ZZP = 700 K), (b) Abhdngigkeit des Anoden- und Kathodenfalls vom Fun-
kenstrom fiir die Bogenentladung. Daten fir Es stammen aus der Simulation des Plasmakanals
(Kap. 3.5.3), Uk wurde in Brennkammerversuchen experimentell bestimmt (Kap. 3.5.2)

der Simulation und aus Messungen teilweise vorgegriffen (Kap. 3), um die hier geschilderten
Zusammenhange bei der Energielbertragung besser verstehen zu kénnen. In Abbildung 2.4(a)
ist die berechnete elektrische Saulenfeldstérke als Funktion des Funkenstroms flr verschiedene
Driicke zum ZZP dargestellt. Durch den Druck lasst sich auch der Einfluss thermodynamischer
Randbedingungen auf ng, nachvollziehen. Die Abbildung zeigt, dass die Saulenfeldstérke mit
steigendem Funkenstrom abféllt. Grund dafir ist die Zunahme der elektrischen Leitfahigkeit
des Plasmakanals mit héherem Strom. DarUber hinaus steigt Es mit héherem Druck, wenn
auch schwach. Dies deckt sich mit experimenteller Erfahrung, wonach die Funkenbrennspan-
nung mit dem Druck ebenfalls leicht ansteigt. Fir die Untersuchung des Einflusses des Fun-
kenstroms auf 7z, nach Gleichung 2.11 ist zu beachten, dass der Kathodenfall nicht nur von
der Entladeart (Bogen /oder Glimm), sondern auch vom Strom abhangt. Aus experimentellen
Untersuchungen (vgl. Abschn. 3.5.2) konnte in der vorliegenden Arbeit flr die Bogenentladung
der Zusammenhang in Abb. 2.4(b) ermittelt werden. Wie erwartet, fallt der Elektrodenfall U4k
mit steigendem Strom, da aufgrund der héheren Stromdichte die Temperatur an der Kathode
ansteigt. Damit dominieren thermische Prozesse flr die Elektronenbefreiung, wonach die erfor-
derliche Potentialdifferenz an der Kathode geringer wird. Mit der Kenntnis von Es und U 4k l&sst
sich der Zundfunkenwirkungsgrad durch Auswertung der Gleichung 2.11 theoretisch abschéat-
zen. Das Ergebnis zeigt Abb. 2.5. Die Abhéangigkeit von ng, flr verschiedene Vielfache des
Elekirodenabstands (EA = 0.8 mm) zeigt darUber hinaus den Einfluss der Funkenlange. Wie
man feststellt, ist nr,, weitgehend schwach abhangig vom Funkenstrom. Lediglich bei Strémen
unterhalb 20 mA und bei Strébmen oberhalb 80 mA sieht man eine Zunahme bzw. eine tenden-
zielle Abnahme von np,. Weit signifikanteren Einfluss auf g, hat der Elektrodenabstand bzw.
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Abbildung 2.5: Ziindfunkenwirkungsgrad als Funktion des Funkenstroms und des Elektroden-
abstands (EA = 0.8 mm)

die Ziundfunkenlange. Je ,kirzer® das Funkenplasma, desto geringer der Energielibertragungs-
wirkungsgrad.

Welche Bedeutung haben nun die gezeigten Zusammenhange fir die Praxis? Aktuelle Entwick-
lungsschwerpunkte der Funkenziindung fokussieren sich auf Systeme, die sehr hohe Energie-
mengen (Hochenergiekonzepte, vgl. Kap. 1.2) bereitstellen sollen. Da die Zeit fur die Entflam-
mung im Verbrennungsmotor im Allgemeinen begrenzt ist, bleibt als freier Parameter nur der
Funkenstrom, der erhéht werden muss. Alger et al. [50] stellten 2012 ein Ziindsystem vor, bei
dem der Funkenstrom weit Gber 200 mA bei einer frei parametrierbaren Entladedauer gehal-
ten werden kann. Die gezeigten Zusammenhange in Bezug auf ng, in Abb. 2.5 lassen jedoch
nicht aussschlieBen, dass Funkenstréme oberhalb 100 mA zu einer Absenkung des Energie-
Ubertragungswirkungsgrads flihren. Darlber hinaus wird im nachsten Abschnitt gezeigt, dass
die elektrische Feldstarke direkt mit der Warmefreisetzung im Plasmakanal zusammenhangt, so
dass eine Erhéhung des Funkenstroms nicht in gleichem Mafe zu einer hdheren Saulenenergie
und damit zu einer Erhéhung der fur die Entflammung nutzbaren Energie beitragt. Die Abhéan-
gigkeit von ng, von der Funkenlange in Abb. 2.5 ist signifikant und lasst sich anhand eines
Rechenbeispiels verdeutlichen: Angenommen, man betreibe ein Zindsystem mit konstantem
Funkenstrom von 100 mA Uber eine Funkenbrenndauer von 1.5 ms. Die Funkenbrennspannung
ergibt sich aus der Summe aus dem Elektrodenfall U4 (Uax bei 100 mA, aus Abb. 2.4(b)) und
dem Spannungsabfall in der Saule Us = FEglr, (Es bei 100 mA aus Abb. 2.4(a)). Der Funke
besitze eine Lange ¢r, = 0.8 mm = FA. Demnach betragt die zugefuhrte elektrische Energie
Ep, e nach Gl. 2.3 ca. 38 mJ. Bei einem Ziindfunkenwirkungsgrad von 7, = 21 % nach Abb.
2.5 wirden ca. 8 mJ an das Gemisch Ubertragen werden. Man stelle sich nun einen Funken mit
der Lénge ¢r, = 6 - EA und einem Funkenstrom von ebenfalls 100 mA vor. Die geometrische
Verlangerung des Zindfunkens hatte eine Steigerung von Ug zur Folge. Wirde man eine iden-
tische elektrische Energiemenge von 38 mJ freisetzen wollen, so misste man in der Praxis die
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2.2 Vorgénge im Funkenplasma

Entladedauer verklrzen, was jedoch fur die Berechnung des Wirkungsgrads keine Rolle spielt.
Aus Abb. 2.5 entnimmt man bei Ip, = 100 mA fir ¢r, = 6 - EA einen Wirkugnsgrad von ca.
63 %. Demnach stiinden ca. 24 mJ fur die Entflammung zur Verfligung. Wie anhand motorischer
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit noch gezeigt wird, spielt die Zindfunkenauslenkung
und damit die Energielibertragung eine wichtige Rolle fiir die Entflammung von verdinnten Ge-
mischen.

Warmefreisetzung im Plasmakanal

Bisher wurde gezeigt, wie sich der Funkenstrom und die Funkenlange auf den Energielber-
tragungswirkungsgrad auswirken. Dieser sagt a priori noch nichts Uber den absoluten Betrag
der Warmefreisetzung im Funkenplasma aus, etwa wie sich eine Funkenstromerhdéhung auf
die freigesetzte Energie und Leistung auswirkt. Fir ein besseres Verstandnis wird auch in die-
sem Abschnitt teilweise auf die Simulationsergebnisse (vgl. Abschnitt 3.5.3) vorgegriffen. Wie
zuvor beschrieben, wird die fir die Entflammung nutzbare Energie hauptséachlich in der Plas-
masaule freigesetzt. Dabei handelt es sich im Grunde genommen um eine ohmsche Heizung
bzw. Joule’sche Warmequelle, bei der die Aufheizung durch StoBprozesse innerhalb des Kanals
bewirkt wird. Die Frage ist nun, wie man mdglichst hohe thermische Leistungen im Plasma ge-
neriert. Flr einen metallischen Leiter (z.B. Kupfer) lasst sich die thermisch freigesetzte Leistung
als Funktion des Stroms direkt formulieren:

P=U-I=R-I* (2.12)

Das bedeutet, dass bspw. eine Verdoppelung des Stroms zu einer vierfachen Warmeleistung
fohrt. Hierbei wurde nicht berlcksichtigt, dass der Widerstand von Metallen typischerweise ein
PTC-Verhalten (Positive Temperature Coefficient) aufweist, so dass die Leistung u.U. sogar
zusatzlich ansteigt. Die Vorgéange im Plasma sind weitaus komplexer, da die Warmeleistung
eine Funktion der Temperatur und der StoffgréBen ist. Darlber hinaus ist der Ziindvorgang ein
hochgradig instationarer Vorgang, da es insbesondere kurz nach Funkendurchbruch aufgrund
starker Druckgradienten zu einer Ausdehnung des Kanals kommt, wodurch konvektive Trans-
portprozesse induziert werden, so dass es eine Zeit dauert, bis man von reiner stationarer
Warmeleitung ausgehen kann. Insbesondere im Motor hat auch die Zylinderinnenstrémung ei-
nen signifikanten Einfluss auf den Warmetransport. Flr das prinzipielle Verstandnis genigt es
jedoch, die Vorgénge an einem stationar brennenden Funken zu betrachten, wenn auch die Ab-
solutwerte diskutierter PlasmagréBen im Motor abweichen kénnen. Unter der Annahme eines
zylindrischen Plasmakanals und unter Berlcksichtigung der Warmeleitung in radialer Richtung
lasst sich die stationédre Energiebilanz wie folgt aufstellen [61]:

1dgy dT

ot osE:2 =0 mit g, = “As - (2.13)
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Abbildung 2.6: (a) Radiale Temperaturverteilung eines Zindfunkens bei verschiedenen Fun-
kenstrémen, (b) Radiale Verteilung der Warmequellendichte bei verschiedenen Funkenstrémen

Der erste Term auf der linken Seite beschreibt den Warmetransport vom Plasma an die Um-
gebung, der zweite Term ist der elektrische Quellterm w, der die Warmeproduktion im Plasma-
kanal wiedergibt. Strahlungsverluste seien vereinfachend vernachlassigt. Flr einen stationar
brennenden Funken steht die Warmeproduktion im Gleichgewicht zur Warmeabfuhr. Der Quell-
term ist Uber die radiale Temperaturverteilung mit dem Warmestrom gekoppelt, da die Warme-
produktion im Plasmakanal eine Funktion der temperaturabhangigen elektrischen Leitfahigkeit
os(T) und der radialen Temperaturverteilung ist. Eg ist in Gl. 2.13 a priori nicht bekannt, lasst
sich jedoch mit Gl. 2.11 als Funktion des Funkenstroms und der elektrischen Leitfahigkeit aus-
driicken:

1 dq 12
e S P TR (2.14)

r dr Tp 2
(jj052ﬂrdr)
0

Die Gleichung lasst sich numerisch I6sen, als Ergebnis erhdlt man die radiale Temperatur-
verteilung als Funktion des Funkenstroms, woraus sich die temperaturabhangigen StoffgréBen
und damit der Quellterm berechnen lassen. Mit der Kenntnis des Quellterms als Funktion des
Funkenstroms bekommt man einen Eindruck, wie sich eine Funkenstromerhdhung auf die ther-
mische Leistung des Funkens auswirkt. Abbildung 2.6(a) zeigt die radiale Temperaturverteilung
im Plasmakanal als Funktion von r bei verschiedenen Funkenstrémen. Sowohl die Maximal-
temperatur in der Mitte des Zundfunkens als auch die Temperaturverteilung hdngen nur unwe-
sentlich vom Funkenstrom ab. Das bedeutet, dass die Anhebung des Funkenstroms nicht, wie
u.U. erwartet, zu héheren Temperaturen und damit zwangslaufig zu signifikanter Verbesserung
der Entflammung fuhrt. Der Zusammenhang zwischen Plasmatemperatur und Strom ist kon-
sistent mit dem Standpunkt von Raizer [61], wonach die Erhéhung des Stroms nur unwesent-
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Abbildung 2.7: Radiale Verteilung der elektr. Leitfdhigkeit flr verschiendene Funkenstréme

lich zur Temperaturerh6hung beitragt. Die Auswirkungen der Stromerhéhung auf die thermisch
freigesetzte Leistung pro Volumen (= Wéarmequellendichte w) in der Plasmasdule sind in Abb.
2.6(b) dargestellt. Zwischen I, = 80mA und Ir, = 120mA gibt es kaum Unterschiede. Bei
I, = 40 mA wird weniger Leistung pro Volumen umgesetzt. Integriert man w tber das Zindfun-
kenvolumen (z.B. EA = 0.8 mm), so erhalt man die Leistung, die in der Plasmasdule umgesetzt
wird. Flr I, = 120mA ergeben sich 4.3W, fir Ip, = 80mA 3.9W und fir I, = 40mA sind
es 3.2 W. Obwohl der Funkenstrom von 40 mA auf 120 mA um das 3-fache erhéht wurde, ist die
thermische Leistung lediglich um 25 % angestiegen. Die gleiche prozentuale Anderung wiirde
gelten, wenn man die Funkenbrenndauer jeweils erh6hen wirde, da die freigesetzte Energie
damit lediglich skaliert wird. Flr die Praxis zeigt die Abschatzung, dass eine Funkenstromer-
héhung nur bedingt zu héherer Warmefreisetzung beitrégt. Dieses Verhalten des Plasmas un-
terscheidet sich deutlich von dem eines metallischen Leiters. Grund hierfir liegt in der starken
Abhangigkeit der StoffgréBen des Plasmas von der Temperatur, wie etwa der thermischen und
der elektrischen Leitfahigkeit. Vor allem letztere bestimmt wegen ihrer starken Abh&ngigkeit
von der Temperatur die thermisch freigesetzte Leistung. Abbildung 2.7 zeigt zur Vollstandigkeit
die radiale Verteilung der thermischen Leitfahigkeit der Plasmaséaule og fir die beschriebenen
Funkenstrome. Wie beschrieben, steigt o mit héherem Funkenstrom. Vereinfacht gesprochen,
sinkt der ohmsche Widerstand des Plasmakanals, wenn der Funkenstrom erhéht wird, wodurch
die thermische Leistung der Plasmasé&ule gemani Gl. 2.12 nur maBig ansteigt. Allerdings ist an
dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass das Funkenstromniveau, neben den Auswirkungen auf
die thermische Wéarmefreisetzung, einen signifikanten Einfluss auf das Verhalten des Ziindfun-
kens unter angestromten Randbedingungen aufweist. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit noch
gezeigt.
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2.3 Flammenkernbildung

Bis auf den Funkendurchbruch, bei dem durch StoBprozesse Radikale direkt erzeugt werden, ist
die Ubertragung der Energie an das Luft-Kraftstoff-Gemisch wahrend der Funkenentladung ein
thermisch bestimmter Prozess. Aufgrund der nahezu instantanen Temperaturerh6hung bis weit
Uber die adiabate Flammentemperatur erfolgt die Umsetzung in der unmittelbaren Umgebung
des Zindplasmas quasi ohne Zindverzug, wie dies etwa bei der chemischen Explosion der
Fall wéare, bei der durch Kettenreaktionen zunachst Radikale erzeugt werden missen [76, 77].
Dennoch muss auch bei der induzierten Ziindung wéahrend der Funkenbrenndauer ein gewisses
Gemischvolumen (Flammenkern) aktiviert werden, bis es im Motor zu einer selbstandigen Flam-
menausbreitung bzw. Entflammung kommt. Aus diesem Grund hat sich im Ottomotor statt des
Begriffs ,ZUndverzug® der ,Brennverzug“ eingebilrgert, der die Zeitspanne (in °KW) beschreibt,
in der 5% der Brennstoffmasse ab ZZP (mfb0-5) umgesetzt worden sind [78-80]. Die Entflam-
mung durch Zindfunken ist ein hochkomplexer Vorgang, da zum einen die elekirischen Funken-
eigenschaften und zum anderen die Vorgange bei der initialen Flammenausbreitung gleichzeitig
berlcksichtigt werden missen. Hinzu kommen Effekte aufgrund der Zylinderinnenenstromung,
die nicht nur Auswirkungen auf die Flammenausbreitung, sondern auch auf die geometrische
Auspragung des Zindplasmas haben. Sekundareffekte durch Warmeabfuhr aus der Flamme
an die Elektroden erschweren zusatzlich die physikalische Beschreibung des Ziindvorgangs. In
den folgenden Abschnitten wird ein Einblick in die wesentlichen physikalischen Vorgange bei
der Entflammung gegeben, wenn auch die vollstdndige physikalische Beschreibung nicht Ge-
genstand der Arbeit ist. Stattdessen wird an relevanten Stellen auf bereits vorhandene Modelle
aus der Literatur verwiesen.

2.3.1 Minimale Ziindenergie

Eine wichtige Fragestellung bei der Auslegung eines Zindsystems ist die Kenntnis Uber die
elekirische Energie, die bereitgestellt werden muss, um eine sichere Entflammung zu gewahr-
leisten. Diese hangt nicht nur von den Entladeparametern wie Funkenstrom, Funkenlange oder
Funkenwirkungsgrad, sondern auch von der erforderlichen Energie fur die Entflammung des
Gemisches selbst ab. Diese hangt im motorischen Betrieb von vielen Parametern ab, wie et-
wa lokaler Strémungszustand, Druck, Temperatur und lokale Gemischzusammensetzung, die
sich von Zyklus zu Zyklus andern kénnen. Eine selektive Untersuchung des Einflusses der
einzelnen Parameter auf die erforderliche Energie ist daher kaum mdglich. Um die Abhangig-
keiten zumindest qualitativ zu bewerten, eignet sich die Betrachtung der Mindestziindenergie.
Die Mindestziindenergie wird in Laborversuchen unter fest definierten Randbedingungen be-
stimmt und beschreibt die unter optimalen Entladebedingungen (Funkendauer, Funkenstrom,
Elekirodenabstand,...) fur die Enflammung minimal notwendige elektrisch einzubringende Fun-
kenenergie [31]. Unter idealisierten Annahmen lassen sich Modelle ableiten, die es erlauben,
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Abbildung 2.8: Mindestziindenergie von Methan fiir verschiedene Gemischzusammensetzun-
gen aus Ny und O, [81]

die Auswirkungen thermodynamischer Randbedingungen auf die Entlfammung zumindest qua-
litativ zu bewerten. Das wohl bekannteste Werk zu minimaler Ziindenergie sind experimentelle
Untersuchungen von Lewis und von Elbe [81]. Abbildung 2.8 zeigt als Beispiel die minimale
Zundenergie fur verschiedene Methan-Sauerstoff-Stickstoff-Zusammensetzungen. Wie erwar-
tet, liegt das Minimum der Zindenergie nahe des stéchiometrischen Mischungsverhaltnisses.
Die Versuche werden typischerweise unter stationdren Randbedingungen durchgefiihrt, wobei
der Elekirodenabstand so lange variiert wird, bis sich ein Minimum der Energie einstellt, bei
dem eine selbstandige Flammenausbreitung gerade noch stattfindet. Dieser Abstand wird auch
Quenchingabstand genannt. Die Messungen werden typischerweise mit kurzen kapazitiven Ent-
ladungen (< 200 us) durchgefihrt [82]. Ziegler [31] stellt fir kurzzeitige Bogen- und Glimmentla-
dungen einen analytischen Zusammenhang zwischen der minimalen elektrischen Ziindenergie
E..in, den verbrennungsspezifischen Gré3en und der Entladecharakteristik des Zindsystems
her, der es erlaubt, einige der Einflussgré3en auf die Entflammung zu analysieren.

azj‘?h (Ty — Tw) th (Ty — Tw)Uak
C%pis% cppqu%ES

Eoin ~ (2.15)

Neben den bereits bekannten GréBen bezeichnen darin a einen Faktor, der den Quenchingab-
stand und die laminare Flammendicke ins Verhaltnis setzt, )\, die mittlere thermische Leitf&hig-
keit zwischen dem Verbrannten und Unverbrannten, T,, und T,, die Temperatur im Verbrannten
bzw. im Unverbrannten, c, die mittlere spezifische Warmekapazitat, p,, die Dichte des Unver-
brannten und Sy, die laminare Brenngeschwindigkeit. Das Modell beinhaltet die Annhame, dass
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2 Grundlagen

fUr eine selbstéandige Flammenausbreitung die Warmefreisetzung in der Flamme die Warmever-
luste aus der Flamme (z.B. an die Elektroden oder schlicht fur die Aufheizung des Unverbrann-
ten) ausgleichen muss. Aus dieser Forderung ergibt sich eine Abschatzung fir den minimalen
Flammenkernradius und die minimale thermische Energie, die zugefihrt werden muss, um die-
sen zu erreichen [83]. Eine detaillierte Fomulierung der minimalen thermischen Zindenergie
kann z.B. in Williams [84] nachgelesen werden. Ziegler hat dieses Modell um die Entladeeigen-
schaften des Ziindfunkens erweitert, wie man an den bereits diskutierten GréBen Eg und U g
in Gl. 2.15 erkennen kann. E,,,;,, sinkt, wenn U,k sinkt und/oder Eg steigt (vgl. Gl. 2.10). Je hé-
her die Gasdichte zum ZZP, desto geringer ist E,,,;,,. Die Warmeverluste aus dem Flammenkern
werden implizit durch )\, und T;, beriicksichtigt. Je niedriger T, desto héher ist der Tempera-
turgradient zwischen Flammenzone und Umgebung. Demnach muss mehr Energie zugefihrt
werden, um ein Minimalvolumen zu initiieren. Rein formal kann die Temperatursenke nicht nur
die Temperatur der Umgebung sein, sondern auch die Temperatur der Elektroden, womit in GI.
2.15 qualitativ auch der Quenchingeinfluss abgebildet wird. Anschaulich erklart Pischinger [42]
den Einfluss des Quenchings durch Erhéhung der Dichte im Verbrannten aufgrund von Tem-
peraturabsenkung. Dadurch verringert sich das initiale Flammenkernvolumen, verglichen zum
adiabaten Fall. Erst mit fortschreitender Zeit, wenn das Flammenkernvolumen an GréBe zu-
nimmt oder der Flammenkern durch auBere Strdmung von den Elektroden weggetragen wird,
nimmt der Einfluss durch Quenching ab [85]. Einen signifikanten Einfluss auf die Flammenkern-
bildung hat die laminare Brenngeschwindigkeit S;,. Auch wenn in Gl. 2.15 Reaktionskinetik nicht
bertcksichtigt wird, so ist der Einfluss der Chemie implizit in Sy, enthalten. S;, kann z.B. durch
die empirische Korrelation nach Metghalchi und Keck [86] abgeschétzt werden:

T\ A
SL = SLg <T0) <§0> (1 - 2.524¢) (2.16)

Darin bezeichnen Sy, o die laminare Brenngeschwindigkeit, p den Druck, T; und py die Tempera-
tur und den Druck bei Normzustand, o und 5 empirische Konstanten und z 4 den Massenanteil
von Abgas, bestehend aus CO, und N,. Das Verbrennungsluftverhaltnis A und die Kraftstoffart
sind implizit in den Konstanten « und g enthalten. Ziegler schatzt mit dem Ansatz in Gl. 2.16
fOr ein Propan-Luftgemisch bei A = 1.4 und A = 1.7 minimale Zindenergien von 0.75mJ bzw.
2.8 mJ ab, die er experimentell auch nachweisen kann. Vergleicht man die Werte mit den Zind-
funkenenergien, die gegenwartig durch Hochenergiesysteme bereitgestellt werden, so liegt man
unter motorischen Randbedingungen um Faktor 50-100 héher, d.h. wie zu Beginn dieses Ab-
schnitts erwahnt, kann die minimale Zindenergie gemaf ihrer klassischen Definiton nicht auf
die Anforderungen im Motor Gbertragen werden. Daflr gibt es zahlreiche Griinde: Die minimale
Zindenergie wird unter optimalen Randbedingungen ermittelt, d.h. dass etwa der Einfluss des
Quenchings durch Einstellung eines optimalen Elektrodenabstands (=Quenchingabstand) mini-
miert wird. Als Beispiel betragt dieser nach Swett [66] etwa 2 mm und nach Ziegler [31] 3.4 mm
fiir ein Gemisch von A = 1.7. Ahnliche GréBenordnungen werden in Versuchen zur minimalen
Ziindenergie durch Shy et al. [87] bestatigt. Typische Elektrodenabstadnde von Serienziindker-
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2.3 Flammenkernbildung

zen liegen jedoch deutlich unter 1 mm, so dass die Elektroden in den Flammenkern eintauchen
und damit zu hohen Warmeverlusten aus dem Flammenkern flihren. So konnte in zahlreichen
Untersuchungen [88-92] gezeigt werden, dass neben dem Elektrodenabstand auch die Elek-
trodenform die Flammenkernbildung beeinflusst. AuBerdem sind im motorischen Betrieb lokale
Schwankungen in der Gemischzusammensetzung zum ZZP nicht auszuschlieBen. Demnach
muss die Zindenergie, etwa durch Verlangerung der Funkenbrenndauer, erhéht werden, um
die Zundwahrscheinlichkeit zu steigern. Darlber hinaus hat die Zylinderinnenstrémung einen
wesentlichen Einfluss auf die initiale Flammenausbreitung und damit auf die notwendige elek-
trische Energie.

2.3.2 Einfluss der Stromung

Die Strémung stellt eine weitere Komplexitat bei der Flammenkernbildung dar. Im turbulen-
ten Feld liegt die Mindestzliindenergie hdher, da wegen der Struktur turbulenter Vormisch-
flammen ein gréBeres Volumen auf Zindtemperatur gebracht werden muss als im laminaren
Fall [93—-96]. Experimentelle Arbeiten zur minimalen Zindenergie wurden 1956 von Swett [66]
durchgefliihrt, wonach die Zindenergie mit ansteigender Strdomungsgeschwindigkeit ansteigt.
Ziegler [31] zeigt jedoch auch, dass die minimale Ziindenergie bis ca. 5 m/s abfallt und danach
wieder ansteigt. Der anfangliche Abfall wird durch Wegtragen des Flammenkerns von den Elek-
troden begriindet, womit der Quenchingeinfluss abnimmt. Im turbulenten Strémungsfeld werden
mit steigender Turbulenzintensitat Faltungs- und Streckungesseffekte in der Flamme verstarkt,
die zu einem Anstieg der minimalen Zindenergie fiihren kénnen (siehe auch [66,97—-102]). Ein-
ge Autoren geben jedoch auch an, dass Turbulenz das initiale Flammenkernwachstum sogar
beschleunigen und damit einen positiven Effekt nach sich ziehen kann, wenn turbulente Lan-
genskalen im Vergleich zur FlammenkerngréB3e klein sind [42, 103—-105]. Abbildungen 2.9(a),
2.9(b) zeigen schematisch die Wirkung unterschiedlicher Langenskalen auf die Flammenkern-
bildung [104]. Herweg [43] modelliert den Einfluss der Turbulenz auf die Flammenkernbildung,
indem er die zeitlichen Phasen und damit den Einfluss von Langen- und Zeitskalen auf die Flam-
menkernbildung unterscheidet. Fir Flammenkernradien kleiner als 2 mm spielt die Turbulenz
eine untergeordnete Rolle. Bis zu diesem Zeitpunkt wird das Flammenkernwachstum durch die
Warmezufuhr aus dem Ziindfunken, die laminare Brenngeschwindigkeit und durch Streckungs-
effekte beeinflusst. Erst fir Flammenkernradien oberhalb 2 mm kann sich aus dem Flammen-
kern eine sich selbstédndig ausbreitende Flamme entwickeln [43,106]. Ting et al. [104] stellen im
motorischen Betrieb fest, dass insbesondere in der Anfangsphase der Flammenkernbildung die
mittlere Strdmungsgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle spielt, da der Flammenkern von
den kalten Wanden weggetragen und dadurch Quenchingverluste verringert werden.

Ein weiterer Effekt, der sich aufgrund der Strémung einstellt, ist die nahezu tragheitsfreie Aus-
lenkung des Ziindplasmas, wodurch der Plasmakanal gestreckt wird [51-54,66, 107—110]. Ab-
bildung 2.10 veranschaulicht diesen Effekt. Durch die Auslenkung des Zindfunkens steigt, wie
in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, der Energielibertragungswirkungsgrad. Weiterhin erfolgt die
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2 Grundlagen

Abbildung 2.9: Auswirkungen turbulenter Ldngenskalen auf die Flammenkernbildung und
Flammenausbreitung nach [104] (n = Kolmogorov Skala, \ = Taylor Mikroldngenmaf3, A = inte-
grales Ldngenmaf), (a) kleiner und (b) groBer Flammenkern innerhalb grobskaliger bzw. relativ
feinskaliger Turbulenzstrukturen

Flammen-

kern \

zindfunke [T

Abbildung 2.10: Ziindfunkenauslenkung durch Zylinderinnenstrémung und Energiestrome
(schematisch): P.; elektrisch zugefihrte Funkenenergie, Q,, Warmeverluste aus dem Flammen-
kern an die Elektroden, Q) an das Gemisch Ubertragene Wérmeleistung

Flammenkernbildung fernab von den Elektroden, wodurch Warmeverluste aus der Flamme an
die Elektroden Q, verringert werden kdnnen [42,43,111]. Abd-Alla [47] gibt weiterhin an, dass
durch lange Funken eine Maskierung von 6értlichen Gemischinhomogenitaten erzielt werden
kann und die Zindsicherheit folglich ansteigt. Neben den postiven Effekten, kdnnen bei starker
Zylinderinnenstromung auch negative Effekte auf die Flammenkernbildung nicht ausgeschlos-
sen werden. Richtungsanderungen in der Anstromrichtung wahrend der Entladephase kdnnen
dazu fihren, dass nicht gentgend Energie lokal eingebracht werden kann, weil das Funken-
plasma permanent in unterschiedliche Zonen ausgelenkt wird. Insbesondere gegen Verdich-
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2.4 Gemischverdiinnung im Motor

tungsende steigt die Turbulenzintensitat, so dass mit spaterem ZZP je nach Auslegung der
Motorgeometrie nicht mehr von einer gerichteten Strémung am Zindfunkenort ausgegangen
werden kann. Des Weiteren wird die Auslenkung des Zindfunkens durch sog. Restrikes wah-
rend der Entladedauer mehrmals unterbrochen, wobei sich der Plasmakanal verkdrzt. Dies wird
im Rahmen dieser Arbeit noch im Detail beschrieben. Die Verkirzung kann ebenfalls dazu fuh-
ren, dass nicht genliigend Energie lokal eingebracht wird. Es bilden sich vor allem im stark
verdinnten Betrieb durch die Restrikes kleine Flammenzonen, die von der Energiezufuhr des
Zindfunkens abgetrennt werden und sich je nach Gré3e ggf. nicht mehr weiterentwickeln kén-
nen.

2.4 Gemischverdinnung im Motor

Durch die Beimischung inerter Medien zum Frischgemisch ergeben sich Vorteile hinsichtlich
Wirkungsgrad und Emissionen, sofern die Laufruhe des Motors nicht zu stark beeintrachtigt
wird. Die ganzheitliche Betrachtung der Auswirkungen von Abgasrickflihrung und homogener
Abmagerung auf den Arbeitsprozess wurde in der Vergangenheit bereits mehrfach diskutiert
und kann beispielsweise in [23,29, 44,112,113] im Detail nachgelesen werden. Vielmehr liegt
der Fokus in diesem Abschnitt auf dem Vergleich beider Verdiinnungsmedien hinsichtlich Aus-
wirkungen auf die Flammenkernbildung und Flammenausbreitung. Durch die Definiton einer
einheitlichen Bezugsgréf3e, den sogenannten Verdinnungsgrad, lassen sich die Verdinnungs-
medien Abgas und Luft bereits auf theoretischem Wege miteinander vergleichen. Nach einer
Vorstellung etablierter Methoden zur Bewertung von Ziindsystemen im verdinnten Motorbe-
trieb werden im letzten Teil dieses Abschnitts die Konzepte Abgasrickfihrung und homogene
Abmagerung an einem konstanten Betriebspunkt miteinander verglichen.

2.4.1 Flammbarkeitsgrenzen und Verdiinnungsgrad

Ausgehend von einem stéchiometrischen Luft-/Kraftstoffverhaltnis ist die maximale Verdiinnung
eines Gemisches durch physikalische Grenzen, die Flammbarkeitsgrenzen, grundsatzlich be-
grenzt. Diese sind zunachst unabhangig von den Eigenschaften des Ziindsystems, sondern
geben bei gegebenem Druck und Temperatur lediglich an, bei welcher Brennstoffkonzentration
sich im laminaren Fall eine selbsttragende Flamme noch ausbilden kann [114]. Abbildung 2.11
veranschaulicht die Flammbarkeitsgrenzen als Funktion der Temperatur und des Verbrennungs-
luftverhaltnisses. AuBBerhalb der Grenzkurven kann sich die Flamme nicht selbstédndig ausbrei-
ten, was sich wie folgt erkléaren lasst. Mit zunehmender Verdiinnung nimmt die adiabate Flam-
mentemperatur ab, da die Beimischung inerter Medien durch ihre spezifische Warmekapazitat
eine Warmesenke darstellt. Zusatzlich fuhren Warmeverluste aus der Flamme zu einer weiteren
Absenkung der Temperatur, so dass die Warmefreisetzung ab einer bestimmten Brennstoffkon-
zentration nicht mehr ausreicht, um reaktionskinetische Mechanismen in der Reaktionszone der
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Abbildung 2.11: Flammbarkeitsgrenzen flr Methan und Wasserstoff bei p = 1 bar als Funktion
von X\ und der Gemischtemperatur, entnommen aus [114] (Daten stammen aus [115])

Flamme aufrechtzuerhalten. H6here Umgebungstemperaturen flhren zu geringeren Tempera-
turgradienten in der Flammenfront, so dass der entflammbare Bereich mit steigender Tempera-
tur ausgeweitet wird. Nach Peters [114] lasst sich flir Kohlenwasserstoffflammen eine minimale
laminare Brenngeschwindigkeit von etwa 5cm/s abschatzen, bei der sich die Flamme gerade
noch selbstandig ausbreiten kann.

Je nach Verdinnungsmedium, Abgas oder zusétzliche Luft, unterscheidet sich bei identischem
Betriebspunkt die maximal mégliche Verdinnung, da die Medien die physikalischen Eigenschaf-
ten der Flammenausbreitung unterschiedlich beeinflussen. Die Auswirkungen auf die laminare
Brenngeschwindigkeit Sy, lassen sich bereits auf theoretischem Wege diskutieren. Um die Medi-
en miteinander vergleichen zu kdnnen, bietet es sich an, einen Verdiinnungsgrad X zu definie-
ren [29,44,116], der die Masse des Verdiinnungsmediums m,s (Luft oder Abgas) zur gesamten
Ladungsmasse im Zylinder bestehend aus der Masse der Luft m, Masse des Brennstoffs mp,
und m.,s ins Verhaltnis setzt:

Maus
X =

mit Moys = M, zus 0d. MAG (2.17)
mp + Mmpy + Mzys
Dabei sind m;, und mp, die Luft bzw. Brennstoffmasse, die fir ein Verbrennungsluftverhaltnis
von X\ = 1 notwendig sind. Demnach bezieht sich die zuséatzliche Masse auf die Massen flr ein
stéchiometrisches Verbrennungsluftverhéltnis. Dieses lasst sich als Funktion der zusatzlichen
Luftmasse wie folgt schreiben:

_mr + ML zus

A= — 1 Mheus (2.18)

mprLsi mprLsi

Dabei bezeichnen my, ., die zusatzliche Luftmasse (2m.,;) und Lg; den stGchiometrischen
Mindestluftbedarf. Setzt man diese Gleichung in Gl. 2.17 ein, so erhalt man nach Umformung
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Abbildung 2.12: (a) Verdiinnungsgrad X als Funktion von X, (b) St als Funktion von X fiir Luft
und Abgas als Medium (Annahme: T = 500K, p = 10 bar)

den Verdinnungsgrad X als Funktion von A und Lg;.

Lgi(A—1)

X = Tt Le (2.19)
Gleichung 2.19 lasst sich gemafi Abb. 2.12(a) grafisch darstellen, wonach bspw. eine Gemisch-
zusammensetzung von A = 1.4 einem Verdinnungsgrad X von etwa 27 % entspricht. Damit ist
ein Vergleich mit Abgas als Verdinnungsmedium direkt méglich. Berechnet man die laminare
Brenngeschwindigket Sy, nach Gl. 2.16 als Funktion von X fir Luft und Abgas, so ergibt sich
der Zusammenhang in Abb. 2.12(b). Bei identischem X fihrt die Verdinnung durch Abgas zu
geringerem Sy, im Vergleich zu Luft und damit kritischeren Bedingungen hinsichtlich Flammen-
kernbildung und Verbrennung. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass die Temperatur zum ZZP
in etwa identisch ist, was z.B. fir den Fall externer AGR zutreffend ist. Dieser Zusammenhang
wird im Ubernachsten Abschnitt exemplarisch an einem Betriebspunkt gezeigt. Bei interner AGR
ist es durchaus mdglich, dass die Temperatur zum ZZP wesentlich hdher ist als bei Verdiinnung
durch Luft und damit ebenfalls S;, héhere Werte erreicht [117].

2.4.2 Klassische Methoden zur Bewertung des Ziindsystemeinflusses

Zur Bewertung der Laufruhe haben sich in der Brennverfahrensentwicklung Gré3en aus der Sta-
tistik etabliert. Die Standardabweichung o), dient als Maf3 fir die absolute zyklische Schwan-

kung des indizierten Mitteldrucks p,,; um dessen Mittelwert p,,; und I&sst sich wie folgt formu-
lieren:

n

i = J - L ili) — i) it B = ;pm(i) (2.20)

i=1
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Abbildung 2.13: COV des p,,; (oben) und Ziindverzug (unten) als Funktionen von X\ fiir ver-
schiedene Ziindsysteme [5]

Fir eine bessere Vergleichbarkeit der Laufruhe fir verschiedene Lastpunkte wird, neben der
absoluten Standardabweichung, h&ufig die relative Standardabweichung, der COV (Coefficient
Of Variance), verwendet. Dieser berechnet sich nach Gleichung 2.21.

cov = Tomi (2.21)
Pmi

Da sich der indizierte Mitteldruck aus der Hochdruck- und der Ladungswechselschleife zu-
sammensetzt, berticksichtigen o, , und der COV die zyklischen Schwankungen beider Anteile.
Insbesondere bei niedrigen Lasten fallen die zyklischen Schwankungen des Ladungswechsels
Tpmie Starker ins Gewicht. Fir die Beurteilung der Entflammung und der Verbrennungsgiite
eignet sich daher bei der Berechnung der Gleichungen 2.20 und 2.21 die Berlcksichtigung des
Mitteldrucks der Hochdruckschleife py.;na = Pmi — Pmiw UNd dessen Mittelwerts p,,; 4 [118].
Durch dieses Vorgehen werden zusétzlich die Messfehler des Zylinderdruckaufnehmers wah-
rend des Ladungswechsels aus der Bewertung ausgeschlossen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
fir die Bewertung der Laufruhe die relative Standardabweichung der Hochdruckschleife COV-
hd als Kriterium verwendet. Eine weit verbreitete Methode zur Bewertung des Ziindsystems
bzw. der Zindparameter ist die Analyse der Laufruhe (COV) als Funktion der Verdiinnung (A
u./o. AGR Rate) und des Betriebspunkts [5, 8, 9, 44, 50]. Abbildung 2.13(a) (oben) zeigt die
Auswirkung der Abmagerung auf das COV fur verschiedene Zindsysteme [5]. Mit zunehmen-
der Verdiinnung nimmt die Laufruhe fir alle Zindsysteme wie erwartet ab. Das Zindsystem
BERUECCOS [4] gehort zur Gruppe der Volumenziindverfahren (vgl. Abb. 1.3) und zeigt in
dem dargestellten Betriebspunkt (n=1500 min™', p, =3 bar) Vorteile hinsichtlich Entflammung.
Auch wenn mit diesem Bewertungsverfahren die Auswirkungen des Zindsystems auf die Lauf-
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ruhe prinizipiell untersucht werden kénnen, so werden lokale Effekte bei der Entflammung nicht
aufgeldst. Desweiteren hat auch die Glte der Hauptverbrennung einen signifikanten Einfluss
auf die Laufruhe, so dass Potentiale eines Zindsystems durch inadaquate Gemischbildung,
lange Brenndauern durch geringe Turbulenzniveaus negativ iberkompensiert werden kénnen.
Neben dem COV wird haufig auch der Brennverzug (mfb0-5) als Kriterium verwendet, der aus
der Heizverlaufs- oder Druckverlaufsanalyse bestimmt wird [119]. Dieser ist im unteren Teil der
Abb. 2.13(a) dargestellt (hier als Zlindverzug bezeichnet). Auch wenn dieses Kriterium die friihe
Phase der Verbrennung bericksichtigt, so kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Sensi-
tivitat dieses Kriteriums hinreichend ist, um den Einfluss des Ziindsystems im Detail auflésen
zu kénnen [64]. Abbildung 2.13(a) (unten) zeigt, dass bis auf die Volumenzindung der Einfluss
untersuchter Ziindsysteme auf den Brennverzug nicht eindeutig feststellbar ist. Es bleibt jedoch
ungeklart, welche physikalischen Wirkketten zu diesem Ergebnis fihren. AuBerdem ist nicht
ausgeschlossen, dass bei der Bestimmung des frihen Massenumsatzes, je nach Empfindlich-
keit des Druckaufnehmers, Messfehler die Sensitivitédt zuséatzlich schmélern kénnen. Nichts-
destotrotz erlauben die Methoden (COV, mfb0-5) mit relativ geringem Aufwand eine schnelle
vergleichende Bewertung von Zindsystemen am Motorprifstand bei verschiedenen Betriebs-
punkten. Im Rahmen dieser Arbeit kommen neben den klassischen Bewertungskriterien opti-
sche Analyseverfahren und Methoden zur Bestimmung lokaler Strébmungs- und Funkenplasma-
effekte zum Einsatz, um lokale Effekte und deren Einfluss bei der Bildung des Flammenkerns
aufzulésen.

2.4.3 Externe Abgasriickfihrung und Abmagerung im Vergleich

Im Folgenden werden beide Verbrennungskonzepte an einem konstanten Betriebspunkt, p,,,; =
3.5bar,n = 2000min~!, als Funktion des Verdiinnungsgrads X miteinander verglichen. Die-
ser wurde aus der Ladungswechselanalyse flr beide Medien unter Bertcksichtigung interner
Restgasmasse bestimmt. Fir den Fall externer AGR stellt die gesamte Restgasmasse (intern
+ extern) zum ZZP gleichzeitig den Verdinnungsgrad dar. Flr den Fall der Abmagerung wird
der Verdinnungsgrad in ahnlicher Weise mit Gl. 2.19 berechnet, nur dass zur zusatzlichen Luft-
masse mr, .,s die interne Restgasmasse m;,; hinzuaddiert wird. Fir den Betrieb bei A = 1
entspricht der Verdiinnungsgrad exakt der intern verbliebenen Restgasmasse nach dem La-
dungswechsel. Abbildung 2.14 (oben) stellt das COV fir beide Medien als Funktion von X dar.
Die Abbildungen in der Mitte und unten zeigen den ZZP und die Lage der Umsatzpunkte des
Brennverlaufs. Mit zunehmender Verdiinnung nehmen die zyklischen Schwankungen wahrend
der Flammenkernbildung und der Hauptverbrennung zu. Definiert man eine Laufruhegrenze
von COV ~5 %, so zeigt sich, dass die Verdiinnung der Zylinderladung mit Luft héhere Verdin-
nungsraten zulésst. Fur beide Félle sind die Auswirkungen der Verdinnung auf den Verbren-
nungsablauf qualitativ vergleichbar, Abb. 2.14, mitte/unten. Die Absenkung von Sy, durch zuneh-
mende Verdinnung verlangsamt die Flammenkernbildung (vgl. Lage des mfb5) und die Dauer
der Hauptverbrennung (BD5-95). Zur Einhaltung der optimalen Schwerpunktlage (mfb50 ~ 6-
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2 Grundlagen
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Abbildung 2.14: COV und Lage der Massenumsatzpunkte (mfb) als Funktionen von X.
Betriebspunkt: p,,; = 3.5bar,n = 2000 min "

8 KW n. ZOT) steigt daher der Vorziindbedarf. Als Konsequenz sinken jedoch die Temperatur
und die Gasdichte zum ZZP, so dass S; noch weiter abnimmt. Der Anstieg des Saugrohr-
drucks durch Entdrosselung kann den abfallenden Druck zum ZZP aufgrund des ansteigenden
Vorzindbedarfs nicht kompensieren. Sowohl die niedrige Gasdichte zum ZZP als auch die Ab-
senkung von S, wirken sich direkt auf die erforderliche Zindenergie aus (vgl. Gl. 2.15). Wie
im Rahmen dieser Arbeit noch im Detail gezeigt wird, verschiebt sich der ZZP zudem in Berei-
che mit einem fiir die Flammenkernbildung unglnstigen Strémungszustand. Die beschriebene
Wirkkette macht deutlich, warum Gemischverdiinnung durch Abgas zu schwierigeren Entflam-
mungsbedingungen fihrt als Verdinnung mit Luft, vorausgesetzt die Gemischtemperatur nach
SchlieBen der Einlassventile ist in etwa identisch. Abbbildung 2.15 zeigt die aus der Druck-
verlaufsanalyse ermittelten thermodynamischen GréBen zum ZZP als Funktionen von X. Sy,
wurde dabei aus Gleichung 2.16 bestimmt. Bei identischem X ist Sy, fir den Fall mit externer
AGR niedriger als fr Luft, was zu erhéhtem Vorziindbedarf und damit zusatzlich zu erschwer-
ten Entflammungsbedingungen fuhrt. Aufgrund &hnlicher Wirkketten und Zusammenhénge bei
der Entflammung zwischen den beiden Medien lassen sich Potentiale eines Ziindsystems oder
Zundparametern von einem auf das andere Brennverfahren Gbertragen. Um den Parameter-
raum einzugrenzen, fokussieren sich die experimentellen Untersuchungen daher auf die Ent-
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2.4 Gemischverdiinnung im Motor
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Abbildung 2.15: Thermodynamische GréBen p, p, T und laminare Brenngeschwindigkeit Sy,
zum ZZP als Funktionen von X flir ext. AGR und fiir Abmagerung()).
Betriebspunkt: p,,; = 3.5bar,n = 2000 min~*

flammung magerer Gemische.
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3 Werkzeuge und Methoden zur
Untersuchung der Flammenkernbildung

Im vorangegangenen Kapitel wurde darauf hingewiesen, dass die Auflésung der Einzeleffek-
te bei der Flammenkernbildung durch Bewertung des COV oder des Brennverzugs (mfb0-5)
kaum maoglich ist. Parameterstudien hinsichtlich Einfluss elektrischer Funkenparameter, wie et-
wa Funkenstrom, Stromprofil oder Funkenenergie auf die Entflammung sind nur dann zielfih-
rend, wenn maoglichst viele die Entflammung beeinflussender Parameter in der unmittelbaren
Umgebung der Ziindkerze bekannt sind. Im Motor besteht zudem die Schwierigkeit, dass alle Ef-
fekte (thermodynamische Randbedingungen, Strémung, Gemischzusammensetzung, Funken-
eigenschaften,...) simultan auf die Entflammung einwirken, so dass die Separierung einzelner
Einflusse nicht gelingt. Dieses Kapitel beschreibt die eingesetzten Werkzeuge und Methoden,
um die Auswirkungen genannter Effekte auf die Flammenkernbildung im Detail zu untersuchen.
Neben messtechnischen Aspekten, wie etwa die Messung elektrischer Funkenparameter oder
verwendeten optischen Messtechniken, werden eingesetzte Versuchstrager vorgestellt.

3.1 Messung elektrischer KenngroBen

Die Messung elektrischer KenngréBen eines Zindfunkens wird in der vorliegenden Arbeit Uber
alle Messkampagnen durchgefihrt. MessgréBen wie Funkenstrom, -brennspannung, -brenndauer,
-energie charakterisieren wichtige Eingangsparameter bei der Bildung des Flammenkerns. Des-
weiteren lassen sich aus den MessgréBen Rickschlisse auf den lokalen Strémungszustand
und die geometrische Ausdehnung des Zindfunkens ziehen. Flr die Beschreibung des Mess-
aufbaus wird das in Abschnitt 2.1 gezeigte Ersatzschaltbild der TSZ (vgl. Abb. 2.1) um weitere
Komponenten erweitert. Abbildung 3.1(a) zeigt das erweiterte Ersatzschaltbild, welches nun
auch die elektrischen Bauteile weiterer Komponenten wie Zindkabel und Zindkerze bertick-
sichtigt. Die Abklrzungen beschreiben mit Cz¢ die Streukapazitat der Zindspule, mit Cx die
Kapazitat der Zindleitungen und mit Cz i die Zindkerzenkapazitat und wurden bereits in Glei-
chung 2.2 eingefihrt. Desweiteren werden in der Praxis im Sekundarkreis sogenannte Entstor-
widerstédnde eingesetzt, um kapazitive Entladestrome wéhrend des Funkendurchbruchs und der
instationaren Bogenphase zu begrenzen. Diese MaBnahmen verbessern einerseits die elektro-
magnetische Vertraglichkeit (EMV) des Systems und fihren andererseits zu geringerem Ver-
schlei3 an den Elektroden. Typischerweise liegt der Entstérwiderstand der Zindleitungen Ry
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Abbildung 3.1: (a) Messaufbau am erweiterten Ersatzschaltbild der TSZ, (b) Panatwiderstand
und dessen Streuband als Funktion der Temperatur

im Bereich von 1 bis 2k(2, der Widerstand der Ziindkerze Rz, sogenannter Panatwiderstand,
kann je nach Anforderung Werte von bis zu 8 k2 annehmen. Neben den positven Auswirkun-
gen fuhren die in Reihe geschalteten Widerstédnde grundsatzlich zu Energieverlusten, woraus
eine niedrigere Funkenenergie resultiert. Insbesondere wahrend der relativ langen induktiven
Entladephase sind ohmsche Verluste nicht unerheblich. Weiterhin muss fir die Bestimmung
elektrischer MessgrdBen des Zindfunkens die Abgriffposition des Hochspannungstastkopfs im
Sekundérkreis beachtet werden. Die direkte Messung der Funkenbrennspannung Ur,, an der
Funkenstrecke ist aus konstruktiven Griinden nicht zuganglich. Daher eignet sich die Messung
der Spannung oberhalb der Zindkerze Uz, wie in Abb. 3.1(a) dargestellt. Folglich muss zur
Bestimmung von Up, der Spannungsabfall am Panatwiderstand Rzx berlcksichtigt werden,
der sich aus dem Produkt von Ir,, und Rz berechnet:

Ury =Uzk — Rz IFy (3.1)

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass der Panatwiderstand, wie in Abb. 3.1(b) darge-
stellt, stark temperaturabhangig ist. 100 % beziehen sich dabei auf den Absolutwert bei Raum-
temperatur. Je nach Betriebspunkt des Motors, kann die Temperatur des Panatwiderstands
stark variieren. Bei Nennleistung sind Panattemperaturen von 200-250 °C méglich, wodurch
sich Rzx nahezu halbiert. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Betriebspunkten in
der Teillast bei relativ niedrigen Drehzahlen wurde die Temperatur von Rz der Motorkihl-
wassertemperatur von ca. 100 °C gleichgesetzt, wodurch sich eine Reduzierung von Rz von
etwa 25 % ggu. dem Wert bei Raumtemperatur abschéatzen Iasst. Mit der gezeigten Anordnung
wird die Durchbruchspannung Upp ebenfalls mitgemessen. Da sich kurz vor Funkendruch-
bruch noch kein nennenswerter Stromfluss im Sekundarkreis eingestellt hat, gilt Uzx = Upp.
Der Funkenstrom I, kann im Prinzip an beliebiger Stelle im Sekundéarkreis gemessen wer-
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Abbildung 3.2: Funkenbrennspannung und Funkenstrom bei p.,; = 2bar und n = 2000 min™

den. Genauere Ergebnisse bei der Bestimmung der Funkenenergie erhalt man jedoch, wenn
die Messung, analog zur Funkenbrennspannung, méglichst nahe an der Ziindkerze erfolgt. Da-
durch kénnen auch hochfrequente Anteile der Entladestréme aus den vorgeschalteten Kapa-
zitaten erfasst werden [64]. Je nach Messaufgabe kann auch die Messung des Primarstroms
I,, sinnvoll sein, wenn sich z.B. die Frage nach der aus dem Bordnetz eingespeisten Energie
stellt und, wie im nachsten Abschnitt gezeigt wird, der Wirkungsgrad einer TSZ zu bestimmen
ist. Zur Messung der Stréme I, und I, wurden in der vorliegenden Arbeit Strommesszangen
des Typs Fluke AP015 eingesetzt. Die Spannung wurde mit einem Hochspannungstastkopf des
Typs Tektronix P6015A gemessen. Die Aufzeichnung der Signale erfolgte mit einem digitalen
12 bit Speicheroszilloskop der Firma LeCroy, Typ HRO64Zi. Abbildung 3.2 zeigt beispielhaft
die gemessenen Funkenbrennspannung und den Funkenstrom im motorischen Betrieb bei py;
= 2bar und n = 2000 min"'. Der Spannungs- und Strompeak bei t = 0 ms kennzeichnet den
Funkendurchbruch, gefolgt von der instationaren Bogenphase (vgl. Abschnitt 2.2.1). Bei ca.
0.25 ms erfolgt der Umschlag von der Bogen- in die Glimmphase (vgl. Phase V* in Abb. 2.2).
Anders als im stationdren Fall, ist der Entladevorgang im Motor sehr dynamisch. Durch die Stré-
mung wird der Zindfunke ausgelenkt, wodurch seine Gesamtlange und damit sein Widerstand
ansteigen. Folglich nimmt der Spannungsabfall zu. Der Vorgang wird durch einen sogenannten
Restrike unterbrochen, was an den steilen Spannungsabféllen sehr gut zu erkennen ist. Fir Zei-
ten gréBer als 2 ms, bzw. wenn der Funkenstrom ca. 20 mA unterschreitet, treten hochfrequente
Spannungs- und Strompeaks auf. Bei derart niedrigen Strémen ist das Plasma kaum mehr leit-
fahig und der Widerstand nimmt stark zu. Hohe elektrische Feldstarken (vgl. Abb. 2.4(a)) bzw.
Spannungen sind notwendig, um die Stréme zu treiben. Der Spannungsaufbau erfolgt so lan-
ge, bis ein neuer Durchbruch generiert wird, wie anhand der Strompeaks zu erkennen ist. Der
Vorgang wiederholt sich mehrmals, bis die induktiv gespeicherte Energie aufgebraucht ist und
der Funke erlischt.
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3.2 Energiebilanz der Transistorspulenzindung

Die Betrachtung des elektrischen Wirkungsgrads der TSZ gibt Auskunft, mit welcher Effizienz
die aus dem Bordnetz bzw. Batterie eingespeiste Energie an die Funkenstrecke Ubertragen
wird. Anhand einer Energiebilanz kénnen einzelne Verlustquellen der Spulenziindung identifi-
ziert werden und man gewinnt einen Eindruck, wie sich etwa der Funkenstrom oder die Entlade-
dauer auf die Verluste und auf die Funkenenergie auswirken. Typischerweise werden Wirkungs-
grade der TSZ unter Laborbedingungen bestimmt. Dabei wird die Funkenstrecke durch ein elek-
tronisches Bauelement, die Zenerdiode, ersetzt (vgl. DIN-ISO6518-2 [120]). Diese schlief3t den
Stromkreis, sobald die induzierte Spannung einen Wert von typischerweise 1000 V Uberschrei-
tet. Die Spannung bleibt anschlieBend wahrend der gesamten Entladedauer konstant. Die Zen-
erdiode bildet gewissermafBen den Funkenwiderstand ab, indem sie einen konstanten Span-
nungsabfall aufpragt. Die Methode hat den Vorteil, dass TSZ-Systeme unter Laborbedingun-
gen, reproduzierbar, untereinander verglichen werden kénnen. Im motorischen Betrieb kann,
wie beschrieben, nicht von einer konstanten Funkenbrennspannung ausgegangen werden, da
sich der Funkenwiderstand wahrend der Entladung permanent &ndert. Wie gezeigt wird, hangt
der elektrische Wirkungsgrad der TSZ sehr stark von den lokalen Randbedingungen an der
Funkenstrecke ab, so dass die Aufstellung einer Energiebilanz unter realen Bedingungen be-
lastbare Aussagen hinsichtlich Auslegung der TSZ liefert. Die Aufstellung einer Energiebilanz
kann beliebig komplex sein, je nachdem wie detaillert einzelne Komponenten/Bauteile der TSZ
modelliert werden. Die folgende Betrachtung fokussiert sich auf die ohmschen Verluste der in
Abb. 3.1(a) dargestellten Komponenten. Fir detailliertere Analysen sei an dieser Stelle auf die
Arbeit von Maier [121] verwiesen.

Verluste auf der Primérseite

Die Einspeisung elektrischer Energie aus der Batterie in das Zindsystem erfolgt durch Schlie-
Ben des IGBT, wodurch der Stromfluss durch die Priméarspule eingeleitet und die elektrische
Energie in Form von magnetischer Energie in der Zindspule zwischengespeichert wird. Die
ohmschen Verluste wahrend dem Aufbau magnetischer Energie ergeben sich zum einen in
der Primé&rwicklung und zum anderen im IGBT. Die im Magnetfeld gespeicherten Energie £,
beim Laden der Priméarspule berechnet sich aus:

Ernag = / Uy - I, dt —E,, (3.2)
N —’
EP
Darin bezeichnen U, die Batteriespannung, I, den Primarstrom, E,, die primarseitig eingespeis-
te elekirische Energie und E,, die primarseitigen Verluste. Diese setzen sich aus den ohm-
schen Verlusten in der Primarwicklung R, und am IGBT R;cpr zusammen und berechnen sich
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aus dem Integral der Verlustleistung Uber der Ladedauer der Primarspule:
E,,= / (Rp + Rigpr)I; dt (3.3)

Der elektrische Wirkungsgrad auf der Primérseite beim Aufbau des Magnetfelds 1, ;, ergibt sich
aus dem Verhéltnis von E,,,, zu E,:

Ema
p

Verluste auf der Sekundarseite

Da der Zindtransformator, bestehend aus Priméarspule, Sekundarspule und Eisenkern, nicht
ideal ist, entstehen Eisen-/Koppelverluste [122]. Dadurch geht bereits beim Laden der Spule
ein Teil der fur den Aufbau des Magnetfelds aufgewendeten Energie E,,., verloren. Demnach
I&sst sich ein magnetischer Wirkungsgrad 7,,, definieren, der die nutzbare magnetische Energie
Eragn ZU Epqg ins Verhaltnis setzt.

o = Zmagn 000 (3.5)
mag

Die analytische Berechnung von E,,.,  ist sehr komplex, typische Werte von 7, liegen im
Bereich von 90-95 % flir eine Serien-TSZ [64]. Zum ZZP schaltet der IGBT ab, wodurch es nach
dem Faraday’schen Induktionsgesetz zu einer Spannungsinduktion kommt (vgl. Abschn. 2.1)
und nach Funkendurchbruch zu einem Stromfluss im Sekundarkreis. Die ohmschen Verluste auf
der Sekundarseite der TSZ berechnen sich unter Beriicksichtigung des auf der Sekundarseite
flieBenden Stroms und der Widerstédnde in analoger Weise zu denen auf der Primérseite. Die
Sekundarwicklung besteht aus einem diinnen Draht mit mehreren 1000 Windungen, woraus je
nach Auslegung ein ohmscher Widerstand von mehr als 10 k(2 resultieren kann. Daher ist die
Spule selbst eine wesentliche Komponente bei der Erzeugung von Verlusten. Weitere Verluste
entstehen im Panatwiderstand Rz und zusatzlichen Widerstanden in den Ziindleitungen Ry
(vgl. Abb. 3.1(a)). Die ohmschen Verluste auf der Sekundérseite E; , berechnen sich zu:

)

Es, = /(RS + Rg + RZK)I}%U dt (3.6)

Setzt man die elektrische Funkenenergie Er, .;, die sich aus dem kapazitiven und dem induk-
tiven Anteil nach Gl. 2.2 bzw. Gl. 2.3 zusammensetzt, ins Verhaltnis zur magnetisch nutzbaren
Energie E,,q4,1, S0 erhalt man den elektrischen Wirkungsgrad des Ziindsystems auf der Sekun-
darseite 7 -

E u,e
Mets = - 100% (3.7)

mag,n
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3.3 Verwendete Ziindsysteme

Wie Gl. 3.6 zeigt, hangen die Verluste nicht nur von der Héhe der Widerstande, sondern auch
von der Entladungscharakteristik des Ziindsystems ab. Demnach skalieren die Verluste qua-
dratisch mit dem Funkenstrom und linear mit der Funkenbrenndauer. Der elektrische Gesamt-
wirkungsgrad der TSZ nrsz berechnet sich aus dem Verhéltnis der elektrischen Funkenener-
gie Ery .« (,Nutzen®) zur gesamten primérseitig zugeflihrten Energie E, (,Aufwand®). Dies ent-
spricht gleichzeitig dem Produkt der Teilwirkungsgrade:

EFu,el
Ep

nrsz = =TMp " Nm " Tel,s (38)

3.3 Verwendete Ziindsysteme

Neben Grundlagenexperimenten zur Flammenkernbildung im verdinnten Betrieb als Funktion
der Entladeparameter und des Motorbetriebspunkts fokussiert sich ein Teil der motorischen Un-
tersuchungen auf die Ermittlung des elektrischen Wirkungsgrads konventioneller TSZ-Systeme.
Aus der Energiebilanz lassen sich nicht nur Verlustquellen innerhalb der Ziindsystemkomponen-
ten ermitteln, sondern auch der Einfluss des Betriebspunkts auf die elektrisch zur Verfligung
stehenden Energie an der Funkenstrecke analysieren.

Fir die Untersuchung der Energiebilanz wurde ein TSZ-System mit vergleichsweise hoher En-
ergie der Fa. Bosch eingesetzt (Abb. 3.3, links). Mit dem Labormuster kénnen im realen Mo-
torbetrieb Funkenenergien von Uber 100 mJ bereitgestellt werden. Demgegenlber erreichen
heutige Serien-TSZ-Systeme je nach Betriebspunkt Funkenenergien von etwa 40-70md. Zur
Bestimmung einzelner Verlustquellen (Widerstdnde der Spulen, Koppelverluste,...) wurde das
Zindsystem vor dem Einsatz am Motor unter Laborrandbedingungen vermessen. Dabei wur-
de, wie in der DIN-ISO6518-2 [120] beschrieben, die Funkenstrecke durch eine Zenerdiode
(1000 V Durchbruch- bzw. Zenerspannung) ersetzt und die in das Ziindsystem eingespeiste Pri-
mérenergie E, durch Variation der Schlie3- bzw. Ladezeit ¢, in zwei Stufen eingestellt. Auf der
Sekundarseite erhalt man damit zwei unterschiedliche Profile des Entladestroms an der Zener-
diode, Abb. 3.3 (rechts). Integriert man das Produkt aus der Zenerspannung (1000 V) und dem
Entladestrom, so erhalt man die Zenerenergie E, die oft falschlicherweise als Funkenenergie
bezeichnet wird, da der Begriff ,Funkenenergie* strenggenommen die Existenz eines Zindfun-
kens voraussetzt. Die ermittelten SchlieB3zeiten dienen in Kap. 5.1 als Variationsparameter bei
der Aufstellung der Energiebilanz als Funktion eingespeister Energie E,, am Motor. Die in Abb.
3.3 (rechts) dargestellten Entladedauern ¢z, an der Zenerdiode weichen von der Funkenbrenn-
dauer im Motorbetrieb ab. Grund dafir sind zyklische Schwankungen der Strémungsgeschwin-
digkeit an der Funkenstrecke, die sich auf den Spannungsabfall und die Funkenbrenndauer
auswirken. Die Funkenbrenndauer hat ihrerseits eine Ruckwirkung auf die ohmschen Verluste
auf der Sekundarseite, so dass auch die Funkenenergie zyklischen Schwankungen unterliegt.
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Abbildung 3.3: Hochenergie TSZ (links) und Entladeprofile des Stroms an der Zenerdiode bei
verschiedenen SchlieBzeiten t,

Far detaillierte Parameterstudien zur Untersuchung der Flammenkernbildung eignet sich eine
koventionelle TSZ daher nur bedingt, da bei der Entladung wenigstens ein Funkenparameter
konstant gehalten werden sollte. Anderenfalls lassen sich Korrelationen, etwa zwischen ver-
schleppten Verbrennungen und der Entladecharakteristik, nur schwer ableiten. Weiterhin wid-
met sich ein Teil der Untersuchungen dem Einfluss des zeitlichen Funkenstromverlaufs auf die
Entflammung. Das abfallende Entladeprofil einer konventionellen TSZ ist jedoch grundsatzlich
fest vorgegeben. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit fir Grundlagenuntersuchungen ein La-
borziindsystem, Smartcoil der Fa. Apojee [123], eingesetzt (Abb. 3.4, links). Damit konnten tber
eine Softwareoberflache die Entladeparameter, wie etwa Funkenbrenndauer und Funkenstrom-
profil frei vorgegeben werden. AuBerdem verfligt das System Uber einen geschlossenen Regel-
kreis, d.h. die genannten Entladeparameter sind unabhéngig vom Strémungszustand. Damit un-
terliegt beispielsweise die Funkenbrenndauer keinen zyklischen Schwankungen im Gegensatz
zu einer konventionellen TSZ. Abbildung 3.4 veranschaulicht schematisch die Freiheitsgrade
einstellbarer Stromprofile. Neben der Entladecharakteristik einer TSZ lassen sich auch Profile
mi,t konstantem Stromniveau oder aufsteigendem Stromverlauf darstellen. Auf die Details der
eingestellten Entladeparameter (Profil, Funkendauer,..) wird im Rahmen der Untersuchungen
eingegangen.

t,, [ms] t;, [ms] t;, [ms]

Abbildung 3.4: Laborziindsystem (links) [123] und einstellbare Funkenstromprofile. Dicke Pfei-
le illustrieren mégliche Freiheitsgrade

45



3.4 Durchstrémte Brennkammer

3.4 Durchstromte Brennkammer

Den Untersuchungen am Forschungsmotor gehen in der vorliegenden Arbeit Grundlagenexpe-
rimente an einer durchstrémten, optisch zuganglichen Brennkammer voraus. Eine wesentliche
Herausforderung bei der Untersuchung der Flammenkernbildung am Motor ist die Vielzahl an
simultan einwirkenden Einflussparametern. Die elektrischen Eigenschaften des Zindfunkens
werden durch &uBere Effekte (Strémung, Druck, Temperatur,...) im Brennraum Uberlagert, so
dass die selektive Untersuchung einzelner Effekte im Motor praktisch unmdglich ist. Beispiels-
weise |asst sich der Einfluss des Brennraumdrucks auf das Verhalten des Zundfunkens im Mo-
tor nur schwer zuverlassig bewerten, da dessen Anderung, etwa durch Zindwinkel- oder Be-
triebspunktverschiebung, eine simultane Anderung des Strémungszustands bewirkt. AuBerdem
kann nicht sichergestellt werden, dass aufgrund von Unzulénglichkeiten wahrend der Gemisch-
bildung die global eingestellte Gemischzusammensetzung auch lokal zum ZZP vorliegt. Eine
weitere Herausforderung im Motorbetrieb besteht darin, dass geeignete Bewertungskriterien,
wie z.B. geometrische Abmessungen des Plasmakanals, in der Regel nicht einfach zuganglich
sind. Dies liegt einerseits an der eingeschrankten optischen Zuganglichkeit und andererseits an
der dreidimensionalen Anstrémung des Zindfunkens, wodurch es zu Faltungseffekten kommt.
Die durchstromte, optisch zugangliche Brennkammer bietet die Mdglichkeit, die Vorgange am
Motor zu abstrahieren und die Einflussfaktoren auf das Verhalten des Zindfunkens bei Anstré-
mung sowie auf die Flammenkernbildung detailliert zu untersuchen.

3.4.1 Aufbau und Funktionsweise

Im Rahmen der Arbeit wurde ein Brennkammerprifstand aufgebaut, Abb. 3.5. Neben reiner Luft
ist auch der Betrieb auch mit brennbaren Propan-Luft Gemischen mdéglich. Die wichtigsten Da-
ten der Brennkammer sind Tab. 3.1 zu entnehmen. Die Zindung kann in ein ruhendes oder str6-

Maximaler Druck zum ZZP 12 bar
Maximale Strémungsgeschwindigkeit | 15m/s
Gasgemisch Luft/Propan
Gemischtemperatur zum ZZP 300K

Tabelle 3.1: Spezifikation der Brennkammer

mendes Gemisch eingeleitet werden, der Staudruck wird dabei mittels einer Drossel in der Ab-
gasleitung eingestellt. Nach jedem Ziindvorgang wird die Brennkammer evakuiert, so dass vor
jedem Versuch, reproduzierbar, ein homogenes Propan-Luft-Gemisch vorliegt. Die Gemischzu-
sammensetzung wird mittels einer Gasmischanlage, bestehend aus zwei Massenstromreglern,
jeweils fur Luft und Propan eingestellt. AnschlieBend gelangt das Frischgemisch durch eine DU-
se in den Brennraum, wobei sich ein turbulenter Gasfreistrahl [124—127] ausbildet. Mehrere opti-
sche Zugange aus Quarzglas erlauben die Beobachtung des Ziindvorgangs aus verschiedenen
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Abbildung 3.5: Brennkammerpriifstand

Perspektiven. Zur Untersuchung der Flammenkernentwicklung und der Zindfunkenauslenkung
wurde eine Beobachtungsrichtung senkrecht zur Ziindkerzen- und der Gasfreistrahlmittelachse
gewahlt. Die Einstellung der Strdmungsgeschwindigkeit an der Zindkerze erfolgte unter Be-
ricksichtigung der in der Literatur vorhandenen Korrelationen fir einen drehsymmetrischen,
turbulenten Gasfreistrahl, wie in Abb. 3.6(a) schematisch dargestellt. Nach Glnther [124] lasst
sich fir einen vollausgebildeten Freistrahl das Geschwindigkeitsprofil in radialer und axialer
Richtung v(x, y) nach Gl. 3.9 abschétzen.

do  [po y?
_ o _ 3.9
'U([B, y) Vo 2 P exp ( 20?3/2 ( )

Hierbei bezeichnen dy den DlUsendurchmesser am Austritt, ¢; den von der Reynolds-Zahl
abhangigen Impulstbertragungsfaktor und p/p1 das Dichteverhéltnis zwischen Strahl und Um-
gebung. Bei der Formel ist zu beachten, dass diese fir ideale Dlsenstrémungen und nur im
Ahnlichkeitsbereich (x > 8 — 10dy) des Freistrahls giiltig ist, d.h. wenn der Freistrahl vollaus-
gebildet ist. In der vorliegenden Konfiguration betragt x/dy ~ 8, so dass hier eine Unscharfe
der Korrelation zu erwarten ist. Weiterhin handelt es sich bei der Diise um ein kurzes Rohr-
stlck. Bei Rohrstrdomungen muss nach Kremer [128] die Geschwindigkeit durch einen Fak-
tor, der den Ungleichférmigkeitsgrad des Geschwindigkeitsprofils am Disenaustritt beschreibt,
korrigiert werden. Die Einstellung von vy erfolgte mittels Vorgabe des Gesamtvolumenstroms
am Disenaustritt unter Berlicksichtigung des Staudrucks und der Gemischzusammensetzung.
Eine weitere Moglichkeit zur Abschatzung der mittleren axialen Strémungsgeschwindigkeit an
der Ziindkerze bietet die aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittelte relative Anderung
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Kernbereich  Ubergangsbereich Ahnlichkeits-
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Abbildung 3.6: (a) Turbulenter, rotationssymmetrischer Gasfreistrahl nach Glinther [124], (b)
Schematische Darstellung der Ziindfunkenauslenkung an der Ziindkerze

der Funkenlange A/, zwischen zwei Aufnahmezeitpunkten At (vgl. nachster Abschnitt). Die
Geschwindigkeit an der Ziindkerze lasst sich dann nach Gl. 3.10 abschéatzen. Die Methode lie-
fert nur dann zuverlassige quantitative Ergebnisse, sofern keine starke Faltung des Plasmaka-
nals auftritt und von einer zweidimensionalen, d.h. verwindungsfreien Auslenkung ausgegangen
werden kann, vgl. Abb. 3.6(b) (U-Form Modell). Optische Aufnahmen bestéatigten, dass fir den
Fall gerichteter Freistrahlstrdomung beide Voraussetzungen in guter Naherung erflllt sind.

~ A7 Alra
VZK =AY T ToAt

(3.10)

Vor der Versuchsdurchfiihrung wurde die Strémungsgeschwindigkeit nach GI. 3.9 eingestellt.
Damit lieB sich die Geschwindigkeit an der Zindkerze abschatzen. Die Auswertung der tat-
sachlich vorliegenden Geschwindigkeit an der Ziindkerze erfolgte im Post-Processing nach Aus-
wertung der Gesamtlange des Zindfunkens und Verwendung der Gl. 3.10. Die Auswertungen
haben gezeigt, dass die aus der Freistrahltheorie abgeschéatzte Stromungsgeschwindigkeit ca.
10 % unter derjenigen lag, die aus dem U-Form-Modell ermittelt wurde.

3.4.2 Optische Messtechnik

Je nach Messaufgabe wurden an der Brennkammer unterschiedliche optische Messtechniken
eingesetzt. Flr die Untersuchung der Flammenkernentwicklung im stationaren Fall, d.h. oh-
ne aufgepragte Freistrahlstrdmung, wurde die Schlierenmesstechnik aufgebaut. Diese basiert
auf dem physikalischen Prinzip, dass der Brechungsindex eines Mediums proportional ist zu
dessen Dichte. Demnach wird ein in das Messgebiet eintretender Lichtstrahl durch Dichteun-
terschiede im Messvolumen abgelenkt. Die Dichtednderungen kdnnen in Form von Intensitéts-
unterschieden auf dem Kamerachip sichtbar gemacht werden. Die Messtechnik zeichnet sich
durch hohe Empfindlichkeit gegenliber Dichtegradienten im Messgebiet aus und hat den Vor-
teil, dass die Signalintensitat u.A. eine Funktion der Lichtintensitét der eingesetzten Lichtquelle
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Abbildung 3.7: Schlierenaufbau

ist. Damit lassen sich sehr hohe Aufnahmefrequenzen realisieren, wodurch schnelle Vorgange
ohne EinbuBBen hinsichtlich Bewegungsunschérfe erfasst werden kénnen. Fir die Schlieren-
messungen wurde eine Highspeed-Kamera des Typs PCO.dimax S1 eingesetzt. Die gewahlte
Aufnahmefrequenz betrug 20000 fps bei einer Belichtungszeit von 4us. Der Schlierenaufbau ist
in Abb. 3.7 dargestellt. Details zu der Messtechnik findet man z.B. in Settles [129] oder Pa-
nigrahi [130]. Im stationdren Fall breitet sich die Flamme nahezu kugelférmig aus, Abb. 3.8(a).
Die Abgrenzung des Flammenkerns von der unverbrannten Zone ist deutlich zu erkennen, so
dass die Auswertung der projizierten Flammenkernflache als Funktion der Zeit relativ einfach
moglich ist. Fur die Bewertung der Flammenkernbildung im angestrémten Fall entstehen durch
die hohe Empfindlichkeit der Messtechnik jedoch auch Nachteile. Das durch die Strémung aus-
gelenkte hei3e Zindplasma fiuhrt zu einem Warmeeintrag und damit zu Dichtednderungen im
umgebenden Gasgemisch. Durch turbulente Mischungsvorgange wird die Warme im Gasfrei-
strahl verteilt, auch ohne, dass ein brennbares Gasgemisch vorliegen muss. Dadurch wird in
brennbaren Gemischen die Unterscheidung zwischen der durch die Verbrennung hervorgeru-
fener Dichtednderung (Flammenkern) und der Dichte&dnderung aufgrund des Wé&rmeeintrags
durch den Zundfunken schwierig. Dies trifft insbesondere auf sehr magere Gemische zu, da in
diesem Fall fur die Einleitung einer sich selbstédndig ausbreitenden Flamme lokal relativ hohe
Warmemengen zugeflihrt werden mussen. Abbildungen 3.8(b) und 3.8(c) zeigen die Schlieren-
aufnahmen bei vz = 10 m/s und identischem Aufnahmezeitpunkt fir ein Propan-Luft-Gemisch
(A = 1.5) bzw. reine Luft. Die Schlierenbilder fir beide Falle unterscheiden sich kaum, womit
sich die Messtechnik fir die Untersuchung von Parameterstudien nur bedingt eignet. AuBerdem
I&sst sich prinizipbedingt die Kontur des Ziindfunkens nicht detektieren und damit sein Verhal-
ten im Stromungsfeld nicht untersuchen.

Zur Erfassung des Zindfunkens und des Flammenkerns im angestromten Fall wurde eine
weitere Messtechnik eingesetzt, die Highspeed-Funken- und Flammenchemilumineszenz. Der
Messaufbau ist aus Abbildung 3.5 zu enthehmen. Zum Einsatz kam eine intensivierte Hoch-
geschwindigkeitskamera des Typs Photron APX 12 mit einem 10 Bit CMOS-Sensor. Bei der ge-
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(@)

Abbildung 3.8: Schlierenaufnahmen an der Brennkammer (a) Propan-Luft, A = 1.5, vzx =
0m/s, (b) Propan-Luft, A\ = 1.5, vz = 10 m/s, (c) Zindung in Luft, vz = 10 m/s

wahlten Auflésung von 256 x512 Pixel konnte eine maximale Aufnahmefrequenz von 12500 fps
dargestellt werden. Der Fokus der optischen Untersuchungen an der Brennkammer lag auf
der Erfassung der projizierten Flammenkernflache und der quantitativen Ermittlung der zeitli-
chen Entwicklung der Zindfunkenlange, womit der Einsatz einer Line-of-Sight-Messtechnik im
sichtbaren Bereich (VIS) hinreichend war. Beim Zindfunken wurde demnach die Chemilumi-
neszenz der NH®-, CN°*-, CH*-Radikale aufgezeichnet [25,131-134]. Im VIS-Bereich kann die
Lichtemission aus der Flamme vorwiegend dem CH*- , dem C2°-Radikal [135-138] sowie der
Untergrundstrahlung des CO, Molekils [135, 139, 140] zugeschrieben werden. Als Objektiv
wurde ein Carl-Zeiss-Makro-Planar 50 mm / f2.0 eingesetzt. Der maximale Sichtbereich be-
trug 12x24 mm. Abbildungen 3.9(a) und 3.9(b) zeigen die Flammenkernbildung zu zwei un-
terschiedlichen Aufnahmezeitpunkten nach Funkendurchbruch ¢, in Falschfarbendarstellung.
Eine wesentliche Herausforderung bei der optischen Erfassung des Flammen- und Funkenei-
genleuchtens liegt in den drastischen Intensitatsunterschieden zwischen Funkeneigenleuchten
und der Lichtemission aus dem Flammenkern. Die Intensitat des Funkenplasmas ubersteigt ein-

12500 fps 12500 fps

Time = 1070 ps Time=1870ps

A, =27.27 mm? 0 A =81.09 mm

kernel R kernel

Abbildung 3.9: Ziindfunken- und Flammeneigenleuchten bei Anstrémung zu verschiedenen
Zeitpunkten nach Funkendurchbruch (Propan-Luft, A\ = 1.5): (a) tq = 1070 s, teyp = 0.7 s, (b)
tg =1870us, tegp = 7 18
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Abbildung 3.10: Bildverarbeitungsschritte zur Bestimmung der Skelettlinie eines Ziindfunkens

zelne Bereiche aus der Flammenzone um mehr als eine GréBenordnung (vgl. Abb. 3.9(a)). Da
die Lichtemission eines Ziindfunkens sehr stark vom Umgebungsdruck und von der Stromstérke
abhéangt, kénnen die Unterschiede noch viel starker in Erscheinung treten. Daher muss, solan-
ge der Funke brennt, die Belichtungszeit drastisch reduziert werden, um eine Uberbelichtung
des Kamerachips zu vermeiden. Die Belichtungszeit .., wurde wahrend der Funkenbrennpha-
se auf 0.7 us eingestellt. Dies hatte jedoch den Nachteil, dass die umgebende Flammenzone
wahrend dieser Phase nicht vollstandig optisch erfasst und damit tendenziell unterschatzt wur-
de. Aus diesem Grund wurde nach Abklingen des Funkeneigenleuchtens (vgl. Abb. 3.9(b)) die
Belichtungszeit auf 7 us erhéht, um die aktivierte Flammenkernflache vollstandig zu erfassen.

3.4.3 Auswertemethoden

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits angesprochen, stellt die projizierte Flammenkern-
flache Ax und deren zeitliches Wachstum ein wichtiges Bewertungskriterium zur Beurteilung
des Einflusses elektirischer Eigenschaften des Zindfunkens dar. Eine Rekonstruktion der ge-
samten Flammenoberflache oder des Flammenvolumens, wie z.B. in [141, 142] angewendet,
wurde in der vorliegenden Arbeit nicht durchgefiihrt, da das Messobjekt nur aus einer Perspek-
tive betrachtet wurde. Es wird jedoch im Rahmen der Messergebnisse gezeigt, dass auch die
projizierte Flammenflache als qualitatives Kriterium geeignet ist. Die Ermittlung von A erfolg-
te nach Abzug des Hintergrundrauschens des Kamerachips und anschlieBender Binarisierung
durch Schwellenwertvergleich. Die Anzahl der so ermittelten Pixel multipliziert mit der Pixelfla-
che und dem Abbildungsmafstab ergibt eine Flache in mm?2. Neben elektrischen KenngréBen,
spielen die geometrischen Abmessungen des Zindfunkens bei Anstrémung eine wichtige Rolle
bei der Entflammung. Hierzu wurde die geometrische Lange des Zindfunkens ¢, und die An-
zahl der Restrikes pro Zundevent ausgewertet. Zur Berechnung der Funkenlange wurden die
optischen Rohaufnahmen mit Hilfe eines Skelettierungsverfahrens, bestehend aus mehreren
aufeinanderfolgenden morphologischen Rechenoperationen, in einer MATLAB-Routine verar-
beitet. Abbildungen 3.10(a) bis 3.10(d) zeigen die einzelnen Bearbeitungsschritte vom Rohbild
bis zur berechneten Skelettlinie:
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a — b: Anwendung einer Intensitatsschwelle | = 0 auf alle Pixel mit | < lschwelle, WODEI lschwelle
= 0.5 - Imax,Fu- Das Rohbild in Abb. 3.10(a) zeigt, dass die Dicke und die Intensitat des Funken-
plasmas in Abh&ngigkeit der Lange nicht konstant sind. Der Einsatz eines 4 x4 Median-Filters
glattet das Bild und bringt damit Vorteile bei der Bestimmung der Skelettlinie.

b — c: Binarisierung

¢ — d: Skelettieren des Binarbildes mittels morphologischer Operation (Erosion). Im letzten
Schritt der Berechnungsroutine wurde unter Berlcksichtigung des AbbildungsmafBstabs und
der PixelgréBe die Funkenldange zu jedem Aufnahmezeitpunkt bestimmt.

Aus dem zeitlichen Verlauf der optisch ermittelten Funkenlange lasst sich, neben der mittleren
Stréomungsgeschwindigkeit nach Gl. 3.10, auch die Anzahl der Restrikevorgange wahrend der
Funkenbrenndauer bestimmen.

3.5 Bestimmung von Zundfunkenlange und
Stromungsgeschwindigkeit aus elektrischen MessgroBen

An der Brennkammer lassen sich die Zindfunkenlange und die Strémungsgeschwindigkeit am
Ziindort aufgrund des definierten Strémungszustands des turbulenten Gasfreistrahls aus opti-
schen Aufnahmen bestimmen. Im Motor ist die Ermittlung dieser Messgré3en deutlich schwieri-
ger, sofern nicht auf Sondermesstechniken wie etwa PIV (Particle Image Velocimetry) oder LDA
(Laser Doppler Anemometry) zuriickgegriffen wird. Diese Messtechniken erfordern in der Regel
einen volloptischen Zugang zum Brennraum. Die Anwendung der Gl. 3.10 erfordert die Kenntnis
von ¢, zu jedem Zeitpunkt. Diese ist aus optischen Aufnahmen mittels Endoskop nicht ohne
weiteres bestimmbar, da die Strémung im Motor zum Zindzeitpunkt stark turbulent sein kann.
Demnach kann der Ziindfunke nicht nur senkrecht zur Betrachtungsrichtung ausgelenkt werden,
sondern auch in alle anderen Richtungen. Bei hohen Turbulenzniveaus kommt es dartiberhin-
aus zu Faltungen des Zindplasmas. Im Rahmen der Arbeit wurde ein (semi-)analytisches Mo-
dell eingesetzt, welches es erlaubt, die gesuchten GrdBen aus elektrischen MessgréBen des
Zindfunkens zu bestimmen. Der Begriff ,(semi-)analytisch® soll an dieser Stelle implizieren,
dass flr die Berechnung nicht nur analytische, sondern auch empirische Zusammenhange ver-
wendet wurden. Die Entwicklung und Validierung des Modells erfolgte wahrend der Promotion
im Rahmen einer betreuten Masterarbeit [143]. Um den inhaltlichen Rahmen dieser Arbeit ein-
zugrenzen, werden im Folgenden nur die prinzipiellen und fur das Versténdnis dieser Methode
notwendigen Zusammenhange aufgezeigt. Die Methode basiert auf dem 1983 von Maly et. al.
vorgestellten Messverfahren der ,Zlindfunkenanemometrie” zur Bestimmung der Strdomungsge-
schwindigkeit aus elektrischen MessgréBen des Zindfunkens [52]. Dabei wird die Abhangigkeit
zwischen der zeitlichen Anderung der Funkenbrennspannung und der Strdmungsgeschwindig-
keit am Zindort ausgenutzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird dartiberhinaus die Gesamtlange des
Zundfunkens bestimmt.
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3.5.1 Ansatz

Wie im Grundlagenkapitel 2 beschrieben, setzt sich der Spannungsabfall an den Elektroden
(= Funkenbrennspannung Ur,) aus der Sdulenspannung Us und dem Spannungsabfall an der
Anode U4 und der Kathode Uy zusammen (vgl. Abb. 2.3(a) und Gl. 2.6). Weiterhin gilt die Be-
ziehung in Gl. 2.9, so dass fur die Zindfunkenlénge als Funktion der Kathodenfallspannungen,
der elektrischen Saulenfeldstérke und der Funkenbrennspannung gilt:

Upy —Ua— Uk  Upy —Uak

lpy = P = s (3.11)

Die Summe aus U4 und Uk wird im Folgenden mit U i bezeichnet, da wie spater gezeigt
wird, nur die Summe aus beiden Anteilen messtechnisch relativ einfach bestimmt werden kann.
Wenn zusatzlich Fs bekannt ist, so lasst sich ¢z, durch Messung der Funkenbrennspannung
Ur, direkt berechnen. Differenziert man GI. 3.11 nach der Zeit und nimmt zusatzlich an, dass
sich U wahrend der Entladung nicht &ndert [56], so folgt fiir die zeitliche Anderung der Ziind-
funkenlange:

dt _ES

(3.12)

dlpy _ 1 (dUp, _, dEs
dt Fu™ gt

Bei der Differentiation wurde strenggenommen berlcksichtigt, dass sich die Saulenfeldstarke
Eg mit der Zeit andert. Dies hangt damit zusammen, dass durch elekirische Energiezufuhr
der ohmsche Widerstand des Plasmakanals abnimmt und folglich Es. Nach Kim und Ander-
son [107] ist diese Anderung im Vergleich zur Anderung der Funkenbrennspannung dUp,, /dt
vernachlassigbar. Demnach kann der zweite Term auf der rechten Seite der Gl. 3.12 vernachléas-
sigt werden. Die Stromungsgeschwindigkeit an der Ziindkerze vz lasst sich schlieBlich durch
Einsetzen der Gl. 3.10 in Gl. 3.12 abschéatzen, womit gilt [52,107]:

N 1 dUp,
NQES dt

VZK (3.13)
Far die Abschatzung der Stromungsgeschwindigkeit an der Ziindkerze bendétigt man die zeitli-
che Anderung der Funkenbrennspannung (vgl. Abb. 3.2), die sich messtechnisch relativ einfach
bestimmen lasst, und die elektrische Saulenfeldstarke Es. Es sei an dieser Stelle angemerkt,
dass die nach Gl. 3.13 berechnete Geschwindigkeit einen Betrag darstellt, der sich sowohl aus
einer mittleren Strémungsgeschwindigkeit als auch aus den fluktuierenden turbulenten Anteilen
in die drei Raumrichtungen zusammensetzt.

3.5.2 Bestimmung des Anoden und Kathodenfalls

Fir die Berechnung der Ziindfunkenlange nach Gl. 3.11 ist der Anoden- und Kathodenfall U sk
zu bestimmen. Dieser hangt im Wesentlichen vom Elektrodenmaterial und vom Funkenstrom
ab. Eine direkte Messung des Spannungsabfalls in den elektrodennahen Randschichten (vgl.

53



3.5 Bestimmung der Ziindfunkenldnge und Strémungsgeschwindigkeit

s Regressionsgerade

b"* O Messpunkte

<30}

=

=

=

EAl EA2 8 Q

2 o Es

= o Us = lpuEs

=

= Uax

i

g

=
EAl EA2
Elektrodenabstand F A

(a) (b)

Abbildung 3.11: Bestimmung der Fallspannung Ui durch Auftragung von Ug, bei unter-
schiedlichen EA’s. y-Achsenabschnitt der Regressionsgerade durch die Messpunkte ist U sk,
die Steigung der Gerade ist Eg

Kap. 2.2.2) ist messtechnisch nicht méglich, da nur der gesamte Spannungsabfall an der Fun-
kenstrecke Ur, = Uax + {r.FEs bekannt ist. Da jedoch die Gleichung einen linearen Zusam-
menhang aufweist, lasst sich U4k indirekt durch Messung von Ug,, bei mindestens zwei unter-
schiedlichen ¢, bestimmen. Praktisch wird dabei unter stationdren Randbedingungen der Elek-
trodenabstand (EA) variiert und die Funkenbrennspanung auf der Ordinate aufgetragen [31].
Das Verfahren lasst sich grafisch in Abb. 3.11(b) verdeutlichen. Uk lasst sich grafisch als
Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Ordinate ablesen. Die elektrische Saulenfeldstar-
ke Es wird durch die Steigung der Geraden wiedergegeben. Um héhere Genauigkeiten bei der
Bildung der Regressionsgerade zu erzielen, wird der EA typischerweise in mehreren Schritten
erh6éht und damit die Anzahl der Messpunkte. Je nach Gasdichte st6B3t dieses Verfahren je-
doch schnell an seine Grenzen, da die Durchbruchspannung geman Paschen-Gesetz [144] mit
dem EA linear ansteigt, so dass bei etwa EA = 2—-3 mm aufgrund des hohen Ziindspannungs-
bedarfs die Messung nicht mehr durchgefiihrt werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
ein alternatives Verfahren zur Bestimmung von U,k eingesetzt, das sich die an der Brenn-
kammer bestimmte Skelettlinie des Ziindfunkens (vgl. Abb. 3.10(d)) im angestrémten Fall zu
Nutze macht. Dabei wird zu jedem Zeitpunkt die gemessene Funkenbrennspannung Up,, als
Funktion der Zindfunkenladnge /g, aufgetragen und die Regressionsgerade, wie im Fall der
EA-Variation, bestimmt. Abb. 3.12(a) zeigt die Auswertung exemplarisch fir einen konstanten
Funkenstrom (Ir, = 85 mA). Das in dieser Arbeit eingesetzte Verfahren hat mehrere Vorteile:
Durch die hohe Anzahl an Messpunkten wird die Genaugikeit bei der Bestimmung der Re-
gressionsgeraden erhoht. Desweiteren werden sowohl Ui als auch Eg unter angestromten
Randbedingungen bestimmt, so dass Quereinflisse auf die beiden GréBen, wie z.B. Warme-
transport durch Konvektion, implizit beriicksichtigt werden. Die GréBen wurden fir unterschiedli-
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Abbildung 3.12: (a) Experimentelle Methode zur Bestimmung von U 4 und Eg (Ig,, = 85 mA,
vz = 4m/s, p = 4bar, Gemisch: Luft), (b) Uk als f(Ir,)

che Randbedingungen (Funkenstrom, Strémungsgeschwindigkeit, Gemischzusammensetzung,
Druck,...) empirisch bestimmt. U, zeigt die gréBte Abhangigkeit vom Funkenstrom (vgl. Abb.
3.12(b)) und eine leichte Abhangigkeit von der Gemischzusammensetzung. Ein signifikanter
Einfluss der Strdomungsgeschwindigkeit auf U 4 x konnte im untersuchten Bereich von 4—14 m/s
nicht nachgewiesen werden. Der Einfluss des Umgebungsdrucks auf Ui kann vernachlas-
sigt werden, was konsistent mit der Aussage von Ziegler [31] ist. Details zu den einzelnen
Abhangigkeiten kénnen in der Masterarbeit von Rack [143] nachgelesen werden. Im Gegen-
satz zu Uk hangt die Saulenfeldstarke Es nicht nur vom Funkenstrom und vom Druck ab,
sondern implizit auch von der Anstrémgeschwindigkeit vz, also der gesuchten GréBe. Die-
ser Umstand bedingt, dass die Auswertung der Gl. 3.11 und 3.13 nicht direkt méglich ist. Ein
moglicher Ausweg wére ein iterativer Ansatz, bei dem Eg zunachst geschéatzt und anschlieend
aus Gl. 3.13 vz bestimmt wird. Mit dieser Geschwindigkeit wird grafisch (Abb. 3.12(a)) eine
neue Eg bestimmt (usw.), bis sich beide GrdBen nicht mehr &ndern. Alternativ zur iterativen
Vorgehensweise lasst sich Eg als Funktion der Einflussgré3en empirisch modellieren, was der
Handhabbarkeit der Methode im motorischen Betrieb zutraglich wird. Maly et. al. [52] und Kim
et. al. [107] leiten hierfir aus Brennkammermessungen empirische Zusammenhange fir Eg
als Funktion des Funkenstroms, des Umgebungsdrucks und der Stromungsgeschwindigkeit ab,
wobei fir I'r, Messwerte bis 50 mA berlcksichtigt wurden. Bei héheren Funkenstrémen stellt
sich die Frage, inwieweit die Anwendbarkeit dieser Modelle zul&ssig ist. Beide Vorgehenswei-
sen erfordern einen enormen Messaufwand, da E flir alle Kombinationen aus Druck, Iz, und
vz experimentell bestimmt werden muss. Um in der vorliegenden Arbeit den Messaufwand
an der Brennkammer einzugrenzen, wurde die elektrische Saulenfeldstarke Eg mithilfe einer
Strémungssimulation des Plasmakanals fiir Funkenstréme von 20-120 mA (20 mA Schrittweite)
und typische Dricke zum ZZP zwischen 5 und 20bar (5bar Schrittweite) berechnet und die
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Ergebnisse in einer Look-Up-Tabelle (LUT) fir die spatere Anwendung am Motor abgelegt. Die
an der Brennkammer experimentell ermittelten Werte Eg (=2 Steigung der Geraden) wurden an
diskreten Punkten zur Validierung der Simulationsergebnisse verwendet. Weiterhin wurde die
simulativ ermittelte Saulenfeldstérke um einen geschwindigkeitsabh&ngigen Anteil, wie spéater
gezeigt wird, korrigiert. Die fur die Funkenlangenbestimmung notwendige GréBe U4k nach Gl.
3.11 stltzte sich auschlieBlich auf die empirisch gewonnenen Ergebnisse an der Brennkammer.
Die beschriebene Vorgehensweise verdeutlicht den zu Beginn dieses Abschnitts eingeflihrten
Begriff (semi-)analytischer Ansatz.

3.5.3 Simulation der Saulenfeldstarke

Unter der Annahme eines zylindrischen Plasmakanals und konstanter elekirischen Leitfahigkeit
der Plasmasaule og in Langsrichtung lasst sich aus der im Grundlagenkapitel eingefiihrten Gl.
2.11 die Saulenfeldstarke Egs als Funktion des Funkenstroms berechnen. Flir diesen Schritt
muss jedoch die radiale Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit os bekannt sein. Diese ist ei-
ne Funktion des Drucks und der radialen Temperaturverteilung des Plasmakanals. Wie in den
Grundlagen erklart, dehnt sich das Plasma aufgrund hoher Druckgradienten kurz nach Funken-
druchbruch aus, so dass neben diffusiven Effekten auch konvektive Prozesse durch gasdyna-
mische Vorgange initiiert werden. Demnach handelt es sich bei der Fragestellung um ein insta-
tionares thermofluiddynamisches Problem, welches sich mit den Methoden der numerischen
Strdmungsmechanik behandeln lasst. Die physikalische Beschreibung und Simulation des Fun-
kenplasmas ist an sich nicht neu, lediglich der Detailgrad und die Zielsetzung bei der Behand-
lung einer bestimmten Problemstellung kénnen sich unterscheiden. Haufig wird die Simulation
zur Erklarung der Phanomene bei der initialen Flammenausbreitung eingesetzt [32—-34, 145],
wobei besonderer Fokus auf die Vorgange kurz nach Funkendurchbruch, wie etwa die Abl6-
sung der Schockwelle oder die Kanalausdehnung als Funktion der Durchbruchsenergie, gelegt
wird. Einige Autoren beschéftigen sich im Detail mit den Prozessen bei der Bildung des Plas-
makanals kurz vor und wahrend des Funkendurchbruchs [37,146—-148]. In der vorliegeden Ar-
beit liegt der Fokus der Simulation auf der Bestimmung thermoelektrischer Eigenschaften des
Plasmakanals flr praxisrelevante Funkenstréme und Umgebungsdriicke fiir einen bereits aus-
gebildeten Zindfunken. Die Simulationsergebnisse wurden anschlieBend als EingangsgréBen
fir die Berechnung weiterer GréBen (vzx, £r,) verwendet. Soweit dem Autor bekannt, ist diese
Vorgehensweise in der Art noch nicht verdffentlicht worden.

Die physikalische Beschreibung des Plasmakanals erfolgt mittels kompressibler Erhaltungsglei-
chungen fir Masse, Impuls und Energie, den sogenannten Navier-Stokes-Gleichungen. Die
Erhaltungsgleichungen lassen sich in ihrer allgemeinen Erhaltungsform wie folgt formulieren:

Ui+ V- Fo(U)+ V- Fp(VU) = S(U) (3.14)
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Hierbei ist U, die zeitliche Anderung des Zustandsvektors, F(U) der konvektive Fluss, Fp(VU)
der diffusive Fluss und S(U) der Quelltermeinfluss. Fur die Formulierung der einzelnen Terme
und anschlieBende Simulation werden folgende physikalische Modellannahmen gemacht:

+ Die Simulation wird fur zeitlich konstante Funkenstréme von 20-120 mA (20 mA Schrittwei-
te) und typische Driicke zum ZZP zwischen 5 und 20 bar (5bar Schrittweite) berechnet.
Die Umgebungstemperatur betragt konstant 700 K. In Voruntersuchungen konnte nach-
gewiesen werden, dass fir typische Temperaturen der Zylinderladung (500-800K) zum
ZZP, die Umgebungstemperatur keinen nennenswerten Einfluss auf die Entwicklung der
Zundplasmaeigenschaften aufzeigt.

+ Die Simulation erfolgt in einer ruhenden Umgebung, d.h konvektiver Warmetransport wird
ausschlieBlich aufgrund der Ausdehnung des Plasmas kurz nach Funkendurchbruch her-
vorgerufen. Nach der Ausdehnung des Plasmakanals erfolgt der Warmetransport nur
durch Wéarmeleitung. Dies ist eine sehr starke Vereinfachung ggu. dem konvektiven War-
metransport bei aufgepragter AuBenstrémung, die jedoch notwendig ist, um den Berech-
nungsaufwand einzugrenzen.

» Die Simulation beginnt kurz nach Funkendurchbruch (= 100ns). Zu diesem Zeitpunkt
hat sich bereits ein vollstandiges thermisches Gleichgewicht der Spezies eingestellt [30,
57]. Die Anfangsbedingungen, wie etwa die Temperatur- und Druckverteilung im Plasma,
werden durch semiempirische Approximationen, basierend auf der Arbeit nach Schéfer
[33], angenahert.

» Es werden nur die Prozesse in der Plasmasaule bertcksichtigt. Temperaturgradienten und
die damit verbundenen Warmeverluste in den elektrodennahen Randschichten werden
implizit durch U4 i bertcksichtigt [31,149] (vgl. Abschnitt 2.2.2). Die Plasmaséule ist damit
energetisch von den Elektroden entkoppelt.

» Der Plasmakanal wird, wie in der Arbeit von Schéfer [33], als Zylinder angenommen, wo-
bei die Ausdehnung in axialer Richtung deutlich gréer ist als in radialer Richtung. Aus
dieser Vereinfachung und den vorhergehenden Annahmen werden Gradienten der Stoff-
und ZustandsgrdB3en in axialer Richtung nicht beriicksichtigt, womit eine 1D-Simulation in
Zylinderkoordinaten gerechtfertigt wird [33].

+ Der elektrische Strom fliet nur in axialer Richtung, wodurch die radiale Komponente der
elektrischen Feldstarke vernachlassigbar ist [33,34,145,150].

» Der Einfluss des magnetischen Feldes ist gering und wird daher nicht berticksichtigt [145,
150].

» Aufgrund seiner geringen Ausdehnung ist der Plasmakanal gegentber seiner eigenen
Strahlung transparent, womit der Energieeintrag in das Plasma durch Strahlungsabsorp-
tion nicht beriicksichtigt werden muss [145]. Kravchik, Thiele und Schéfer bertcksichti-
gen in ihren Simulationen zwar die Wéarmeverluste durch Strahlung, geben jedoch an,
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dass diese verglichen mit den Energiestromen durch Warmeleitung vernachlassigbar sind
[32,145,151]. Die Ergebnisse sind konsistent mit experimentellen Ergebnissen von Ma-
ly, wonach Strahlungsverluste etwa 5% bezogen auf die insgesamt zugefliihrte Energie
ausmachen. Im Folgenden wird der Einfluss der Strahlung in der Energiegleichung nicht
berlcksichtigt, wenngleich zu beachten ist, dass bei héheren Dricken (p > 10bar) die
Strahlungsintensitat zunimmt [61].

+ Die Simulation erfolgt fir ein Plasma in Luft. Der Einfluss des Kraftstoffs auf die Vorgange
im Plasmakanal wird vernachlassigt, da, wie auch in [145] postuliert, der Massenanteil
gangiger Kohlenwasserstoffe flr stéchiometrische Gemische ca. 7 % betragt. Die spezi-
fischen Stoffwerte und kalorischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen und Drlicken
wurden aus der Arbeit von Angola et. al entnommen [152].

Mit diesen Annahmen ergeben sich folgende Vektoren in Polarkoordinaten fir das System der
Erhaltungsgleichungen in konservativer Form [153].

p (pv) 0
U= pv (8.15) Fo(U)=| (pv®+p) (8.16) Fp(U) = —%/wr (3.17)
e v(e+p) —v%,uv,« — AT
— - (pv)
SWy = | L (o? — Gul2o, - o)) + Gul—v + 1)) | (3.18)
*% ’ (U(e +p) - )‘thTr - U(%M(er - %’U))) +w

2
b=os——F_ (319)

Tp
<f 0527r7“d7">
0

Dabei beschreibt der Vektor U die konservativen Variablen mit der Massendichte p, der Impuls-
dichte pv und der Energiedichte e. Die Vektoren Fi-(U) und Fp(U) stehen fir den konvektiven
und diffusiven Fluss. Der diffusive Fluss wird von den Reibungstermen und der Wéarmeleitung
bestimmt. Dabei beschreibt 1 die dynamische Viskositat und )\, die thermische Leitfahigkeit.
Der Quellterm S(U) enthélt neben der Warmequellendichte w (Gl. 3.19) die Gradienten, welche
sich zusatzlich aufgrund der Beschreibung in Polarkoordinaten mit dem Radius r ergeben. Da
es sich bei der Beschreibung um ein 1-D-Problem handelt, gilt weiterhin: v = v,.. Fir die Bestim-
mung der vier Unbekannten, Massendichte p, Geschwindigkeit v, Druck p und Energiedichte ¢
ist eine weitere Beziehung, die thermische Zustandsgleichung, notwendig, die den Druck p, die
Dichte p und die Temperatur 7" miteinander verknipft. Die Implementierung der Gleichungen
und der Rand- bzw. Anfangsbedingungen erfolgte am Institut fiir Aero- und Gasdynamik an
der Universitat Stuttgart. Detaillierte Informationen bezlglich numerischer Umsetzung kénnen
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Abbildung 3.13: Zeitliche Entwicklung der radialen Temperaturverteilung fir Iy, = 100 mA,
tpy = 2ms, T, = 300K, p, = 4bar: (a) Temperatur als f(r,t), (b) Schnittbilder fiir verschiedene
Zeitpunkte (At = 100 us). Initiale Temperaturverteilung T'(t = 0,r = 0) = 6500 K.

in [154] nachgelesen werden.

Im Folgenden wird auf die wichtigsten Simulationsergebnisse eingegangen. Details zu den phy-
sikalischen Effekten kurz nach Funkendurchbruch, wie etwa Ausbreitung der Schockwelle oder
radiale Expansion des Kanals, kdnnen in der Masterarbeit von Rack [143] nachgelesen werden.
Abbildung 3.13(a) zeigt die radiale Temperaturentwicklung des Funkenplasmas als Funktion der
Zeit und des Ortes, beispielhaft fir eine Umgebungstemperatur von 300K und einen Umge-
bungsdruck von 4 bar. In Abb. 3.13(b) ist eine entsprechende Schnittdarstellung der Temperatur
dargestellt. Die zeitliche Entwicklung der Temperaturverteilung ist durch konvektive und diffu-
sive Transportprozesse gepragt. Zu friihen Zeiten flhrt der Drucksprung zu einer Ausdehnung
des Plasmakanals, wodurch sich die Warme konvektiv relativ schnell ausbreitet. Dies erschlief3t
sich aus Abb. 3.13(b) anhand der relativ schnellen Temperaturausbreitung zu frihen Zeiten. Mit
fortschreitender Zeit stellt sich im Plasma ein Druckgleichgewicht mit der Umgebung ein. Die
Warmeausbreitung wird durch den diffusiven Wéarmetransport und den Energieeintrag durch
den Quellterm w bestimmt (Gl. 3.19). Im stationaren Gleichgewicht stabilisiert sich die maximale
Temperatur (r=0) bei ca. 4500 K. Die fur die Bestimmung der Saulenfeldstérke Es notwendige
GréBe oy ist eine von der Temperatur und vom Druck abhangige GréBe und somit ein Teil der
Lésung des physikalischen Problems. Abbildung 3.14(a) zeigt fur identische Randbedingungen
wie zuvor die radiale Entwicklung von og im zeitlichen Abstand von At = 100 us. og sinkt relativ
schnell von hohen zu niedrigen Werten, was mit der starken Abhangigkeit von der Temperatur
zusammenhangt. Diese Abh&ngigkeit spiegelt sich nicht nur durch den Maximalwert, sondern
auch durch die radiale Verteilung von og wider, wonach das Plasma ab r ~ 0.3 mm praktisch
nicht mehr leitfahig ist, obwohl die Temperatur an diesem Ort 4000 K noch deutlich Ubersteigt.
D.h., dass der Hauptanteil des Funkenstroms in einem sehr diinnen Bereich innerhalb des Plas-
mas flieBt. Ist die radiale Verteilung der Leitfahigkeit bekannt, so lasst sich die el. Feldstarke
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Abbildung 3.14: (a) Radiale Verteilung von og fir Ip, = 100mA, tp, = 2ms, T,, = 300K,
pu = 4 bar und verschiedene Zeitpunkte (At = 100 us), (b) Zeitliche Entwicklung der simulierten
Séulenfeldstérke Es im (py in [bar], Ip, in [mA])

zu jedem Zeitpunkt nach GI. 2.11 berechnen. Dies ist beispielhaft flir unterschiedliche Rand-
bedingungen in Abb. 3.14(b) dargestellt. Es ., sinkt mit fortschreitender Zeit, was zunachst
widerspruchlich erscheint, da die Leitfahigkeit nach Abb. 3.14(a) mit der Zeit abnimmt. Damit
kédnnte man annehmen, dass der Widerstand ansteigt und folglich héhere Feldstérken notwen-
dig sind, um den Stromfluss aufrechtzuerhalten. Allerdings ist nach GI. 2.11 zu beachten, dass
neben og auch der Radius r im Integral enthalten ist. Dieser steigt mit der Zeit an, in anderen
Worten, die stromleitende Flache nimmt mit der Zeit zu und damit sinkt Eg ;. Das Ergebnis
ist konsistent mit experimentellen Untersuchungen von Maly et. al. [52]. Die Auswirkungen ei-
nes hdéheren Funkenstroms werden durch die Simulation auch korrekt wiedergegeben, wonach
aufgrund des héheren Warmeeintrags und des damit verbundenen Anstiegs von og und des
Anstiegs der warmeleitenden Flache, das Niveau von Ejg g, insgesamt niedriger liegt. FUr die
Bestimmmung von v, und /r,, ist die Beriicksichtigung des zeitlichen Verlaufs von Eg g, je-
doch nicht zweckmaBig, da, wie im nachsten Abschnitt anhand von Messergebnissen an der
Brennkammer gezeigt wird, die el. Feldstarke durch konvektiven Warmetransport aufgrund von
AuBenstrémung ohnehin beeinflusst wird und folglich empirisch korrigiert werden muss. Far
die Erstellung der LUT (Es sinm als f(Iry, py)) Wird Eg g 500 s nach Beginn der Simulation
entnommen. Damit wird angenommen, dass bis zu diesem Zeitpunkt noch keine signifikante
Langenanderung des Ziindfunkens stattgefunden hat und der Einfluss der Strémung durch kon-
vektiven Warmetransport noch gering ist. Die simulierte elektrische Feldstarke ist Tab. 3.2 zu
entnehmen.
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el. Felstarke Eg i, in [V/mm] Funkenstrom I, in [mA]
20 40 60 80 100 120
5 197.0 1196 89.0 728 62.7 55.6
Druck p,, in [bar] 10 2115 1299 98.0 809 701 62.4
v 15 218.4 1356 103.1 856 743 66.5
20 221.7 1389 106.2 885 77.1 69.1

Tabelle 3.2: Lookup-Tabelle der simulierten elektrischen Feldstarke Es ., flr eine konstante
Temperatur T,, = 700 K und zum Zeitpunkt t = 500 us. Variation p,, und I,

3.5.4 Berechnungsgleichungen zur Bestimmung von /-, und v

Eine wesentliche Vereinfachung bei der numerischen Berechnung der Saulenfeldstarke ist die
Voraussetzung eines stationdren Funkens in einer runenden Umgebung, womit konvektive Ef-
fekte durch AuBBenstrémung nicht berlcksichtigt werden missen. Die AuBBenstrémung flhrt je-
doch zu einem erhéhten Warmestrom vom Plasma an die Umgebung [61], so dass die Plasma-
temperatur in der Realitat niedriger sein kann als numerisch berechnet. Vergleicht man in Abb.
3.15(a) die simulierte Feldstéarke Eg i, mit der experimentell ermittelten Eg .., flr verschiede-
ne Funkenstréme, so stellt man fest, dass die Eg.,, hoher liegt als Eg . Der Grund liegt,
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Abbildung 3.15: (a) Variation von I, bei T,, = 300K, p, = 4bar, v, = 10m/s, (b) Variation
von v, an der Brennkammer bei I, = 85 mA, Gemisch = Luft, p, = 4 bar

wie zuvor beschrieben, an dem konvektiven Warmetransport vom Plasma an das umgebende
Gas, womit die Temperatur und damit die elektrische Leitfahigkeit des Plasmakanals abnehmen.
Demnach sind bei identischem Funkenstrom héhere Feldstarken notwendig, um den Stromfluss
aufrechtzuerhalten. Aus Abb. 3.15(b) lasst sich der Geschwindigkeitseinfluss entnehmen. Die
Messungen an der Brennkammer zeigen, dass die elektrische Feldstarke in der Plasmaséaule
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mit hdherer Geschwindigkeit nahezu linear ansteigt, was sich auf den zunehmenden Einfluss
konvektiver Effekte zuriickfiihren Iasst. Die Abweichung zu der simulierten el. Feldstarke (rote
Linie) nimmt demnach mit héherer Geschwindigkeit zu. Die Differenz muss daher in der Berech-
nung um den geschwindigkeitsabhéngigen Anteil AEs,,,, = m vzx (Mit m = 2700 Vs - m~?)
korrigiert werden, woraus folgt:

Es(vzi) = AEsy + Es sim = muzk + Eg sim (3.20)

m ist dabei die Steigung der Geraden in Abb. 3.15(b). Setzt man Es(vzx) in Gl. 3.13 fir Eg ein,
so erhélt man eine quadratische Gleichung, die sich nach vz auflésen lasst. Dabei erhédlt man
zwei Lésungen, wobei nur eine Lésung (vzx positiv) physikalisch sinnvoll ist. FUr die Berech-
nung der Strémungsgeschwindigkeit mittels elektrischer MessgréBen erhalt man schlieBlich:

2 dUp,,
_ES,sim \/ES,sim +2m df
+
2m 2m

VyK = (3.21)

Mit der berechneten Geschwindigkeit l1&sst sich die Zindfunkenlange ¢, durch Einsetzen der
Gl. 3.20 in Gl. 3.11 nun ebenfalls berechnen, womit gilt:

Upy — Uak _ Uru — Uak
Es muzk + Es sim

gFu -

(3.22)

Far die praktische Anwendung der Methode am Motor I&sst sich die Vorgehensweise wie folgt
zusammenfassen:

1. Messung des Funkenstroms I, und Bestimmung des Gradienten der gemessenen Fun-
kenbrennspannung Ur,, (vgl. Abb. 3.2).

2. Bestimmung des Brennraumdrucks p,, zum ZZP. Mit p,, und I, |8sst sich aus der LUT 3.2
die simulierte Saulenfeldstarke berechnen.

3. Berechnung von vz mit Gl. 3.21

4. Die Berechnung von ¢, erfolgt anschlieBend nach Gl. 3.22. Der Spannungsabfall an der
Anode und Kathode U4k kann als Funktion des Funkenstroms I, aus experimentellen
Untersuchungen in Abb. 3.12(b) entnommen werden. U,k ist zudem eine Funktion des
Elektrodenmaterials. In der vorliegenden Arbeit wurde eine Serienziindkerze mit edelme-
talverguteten Massen- und Mittelelektroden (PtNi-Legierung) eingesetzt. Fir die Berech-
nung von vz ist der Elektrodentyp irrelevant, da nur der Gradient von Ug,, und nicht das
Absolutniveau verwendet wird.

Mit der beschriebenen Vorgehensweise lassen sich zwei wichtige EinflussgréBen zur Beurtei-
lung der Entflammung bestimmen.
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Quetschspalt 3

Endoskop

(@) (b)

Abbildung 3.16: (a) Schnitt durch den Motorbrennraum (b) Optischer Aufbau: Einschrauben-
doskop und High-Speed-Kamera

3.6 Einzylinder Forschungsmotor

Die Motorversuche wurden am Einzylinder-Forschungsmotor mit Benzindirekteinspritzung und
zentraler Einbaulage des Injektors durchgefihrt. Technische Daten des Aggregats kdnnen Tab.
3.3 entnommen werden. Die Einspritzung erfolgte mit 200 bar Einspritzdruck 280 °KW v. ZOT in

Bohrung 82mm

Hub 85mm
Verdichtungsverhéltnis | 12.3

Hubvolumen 449 cm?

Kraftstoff EuroSuper 95 ROZ
Injektor Bosch HDEV 5.2

Tabelle 3.3: Technische Daten des Versuchsmotors

den Saughub. Die Variation der Ladungsbewegung erfolgte mittels eingebauter Tumbleklappen
in beiden Einlasskanalen, die durch Tumble-Bleche jeweils mittig bis zum Schaft der Einlassven-
tile getrennt wurden. Durch SchlieBen der oberen Halfte beider Einlasskanale wird die Strémung
in die untere Kanalhalfte umgeleitet, wodurch sich beim Einstrémen in den Motorbrennraum
eine walzenférmige Strémungsbewegung, die sogenannte Tumble-Strdmung, ausbildet. Abbil-
dung 3.16(a) veranschaulicht die Einlasskanalgeometrie inkl. der beschriebenen Komponen-
ten. Eine charakteristische Eigenschaft der Brennraumgeometrie ist die Quetschflache (auch
Quetschspalt) auf der Auslassseite, die zwischen dem Zylinderkopf und dem Kolben entsteht,
wenn sich dieser dem oberen Totpunkt ndhert. Die dadurch entstehende Quetschstrémung be-
einflusst signifikant den lokalen Strémungszustand an der Zindkerze und damit die Flammen-
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kernbildung. Dies wird im Ergebnisteil der Arbeit noch im Detail diskutiert. Die Zindung des
Gemisches erfolgte mit einer konventionellen Serienziindkerze mit einer Hakenelektrode (EA =
0.73 mm) und einem aufgeschweif3ten Pin (PtNi veredelt) auf der Mittelelektrode.

3.6.1 Optischer Aufbau

Eine besondere Herausforderung bei der optischen Erfassung des Flammeneigenleuchtens
im motorischen Betrieb ist die schwache Lichtemission vorgemischter Flammen, insbesondere
wahrend der Initialphase der Verbrennung. An der Brennkammer in Abschnitt 3.4.2 wurde daher
eine intensivierte Kamera eingesetzt. Viele Autoren benutzen fir derartige Untersuchungen am
Motor Messtechniken im UV-Bereich, wie etwa die Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF), um gezielt
die Fluoreszenz des OH- oder CH-Radikals anzuregen [137,155—-157] oder etwa die Verwen-
dung von lichtleiterbasierten Messtechniken in Kombination mit Photomultipliern [141, 158]. Mit
beiden Messtechniken lasst sich der Flammenfortschritt detektieren. Allerdings ist die Komplexi-
tat derartiger Messtechniken deutlich gréBer und oft nur an optisch voll zuganglichen Versuchs-
tragern einsetzbar. Endoskopiesysteme sind einfacher zu implementieren, sammeln jedoch im
Vergleich zu Vollobjektiven aufgrund der kleinen Apertur a priori weniger Licht. Untersuchungen
an thermodynamischen Versuchstragern widmen sich — insbesondere bei Diesel- und BDE-
Motoren — daher meist auf die Detektierung thermischer RuBstrahlung [159—-164]. Das Inten-
sitatsniveau derartiger Flammen ist im Vergleich zu vorgemischten Flammen, zumindest im
sichtbaren Wellenlangenbereich, deutlich héher und daher der Einsatz eines Endoskops mdg-
lich. Bei zusétzlicher Verdiinnung wird das Eigenleuchten einer vorgemischten Flamme noch
einmal deutlich abgeschwacht. Des Weiteren hangt die Lichtintensitat vorgemischter Flammen
auch von auBeren Randbedingungen, insbesondere von der Gemischtemperatur ab [140]. Mit
steigender Verdiinnung steigt auch der Vorziindbedarf an, so dass deutlich vor ZOT gezlindet
werden muss und damit die Gemischtemperatur zum Zindzeitpunkt geringer ist. Trotz genann-
ter Herausforderungen wurde auf den Einsatz bildverstarkter Optiken im UV-Bereich im Rahmen
der Motoruntersuchungen verzichtet, auch wenn mit UV-Messtechnik eine u.U. héhere Genau-
igkeit bei der Flachenbestimmung des Flammenkerns erzielbar wére. Fokus der Untersuchun-
gen war jedoch nicht eine detaillierte Auflésung der exakten Position oder Form der Flammen-
front, sondern die Detektion und der relative Vergleich aktivierter Flammenkernflache bei unter-
schiedlichen Parametern. Da aufgrund der projizierten Bildinformation ein Rickschluss auf das
exakte Flammenkernvolumen ohnehin nicht ohne Weiteres mdéglich ist, war der Mehrwert einer
UV-Messtechnik am Motor, zumindest fur die Fragestellung in dieser Arbeit, nicht offensichtlich.
Fir die motorischen Untersuchungen wurde daher eine Photron-AX100-SW-Kamera eingesetzt
in Kombination mit einem lichtstarken Endoskop der Firma LaVision [165]. Die Position des
Endoskops im Brennraum ist Abb. 3.16(a) zu entnehmen. Bei einem Zylinderbohrungsdurch-
messer von 82 mm und einem Blickwinkel von 50 ° konnte ein Sichtbereich von ca. 40x40 mm
erfasst werden. Das Endoskop ist mechanisch von der High-Speed-Kamera entkoppelt (vgl.
Abb. 3.16(b)), wodurch sich u.A. Freiheitsgrade hinsichtlich Einstellung des Nahbereichs er-
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Abbildung 3.17: (a) Zeitliche Entwicklung der Flammenkernflache Ak (t) (Ensemblemittelwert)
fir verschiedene ZZP. Einhiillende (gestrichelt) um die erreichten Flammenkernflichen A a:
nach einer Zeitspanne von At ms nach ZZP, (b) Zeitliche Streuung (zyklische Schwankung) der
Flammenkernfldchen (dtinne Linien) um A KAt

geben. Als Objektiv wurde ein Nikon 50 mm/f1.4 eingesetzt. Die Bilder wurden mit 15000 fps
und einer Auflésung von 512x 384 Pixel bei einer Belichtungszeit von 66 us aufgenommen. Die
Messsysteme Indizierung, Oszilloskop und Kamera wurden synchronisiert und die zeitbasierten
MessgréBen im Postprocessing auf °KW-Basis umgerechnet.

3.6.2 Versuchs- und Analysemethoden

Mit Hilfe vorgestellter Werkzeuge lassen sich nun wichtige, die Flammenkernbildung beeinflus-
sende Parameter ermitteln. Neben elektrischen Eigenschaften des Zindfunkens wird die Flam-
menkernbildung vom lokalen Strémungsfeld und thermodynamischen Randbedingungen zum
ZZP Dbeeinflusst. Diese sind sowohl eine Funktion der Motorkonfiguration (Einlasskanal- und
Brennraumgeometrie, Verdichtung, Brennverfahren) als auch eine Funktion der Betriebsbedin-
gungen (Drehzahl, Last, Tumbleniveau). Der optimale ZZP resultiert aus der Forderung nach
moglichst hohem Hochdruckwirkungsgrad bei akzeptabler Laufruhe (COV). Der ZZP kann bei
identischem Betriebspunkt und identischen Zindparametern motorspezifisch variieren, je nach-
dem wie schnell die Flammenkernbildung und die Hauptverbrennung ablaufen. Um mdéglichst
allgemeingiltige Aussagen hinsichtlich Flammenkernbildung zu generieren, wird im Rahmen
der Motorversuche an jedem Betriebspunkt zusatzlich der ZZP variiert. Durch dieses Vorgehen
werden implizit auch der lokale Strémungszustand und die thermodynamischen Randbedingun-
gen zum ZZP beeinflusst. Die Auswirkungen dieser Vorgehensweise auf die Flammenkernent-
wicklung sind schematisch in Abb. 3.17(a) dargestellt. Die durchgezogenen Linien beschreiben
schematisch die zeitliche Entwickung der Flammenkernflache Ak (t) (Ensemblemittelwert aus
200 Zyklen) fur verschiedene ZZP. Als Bewertungskriterium fur die Flammenkernbildung wird
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eine Zeitspanne At ab ZZP definiert und der nach dieser Zeitspanne erreichte Absolutwert
der Flammenkernflache Ax a; abgelesen. Die Zeitspanne At umfasst mindestens die gesamte
Funkenbrenndauer ¢, S0 dass bei Gegenulberstellung der Ziindperformance unterschiedlicher
Stromprofile jeweils die gesamte Energie freigesetzt wird, d.h., dass bei Vergleich von zwei
Stromprofilen mit unterschiedlichen Funkenbrenndauern das At grundsatzlich der langeren
Funkenbrenndauer entspricht. Damit wird fur die Flammenkernbildung immer eine identische
Zeitspanne eingerdumt. Die gestrichelte Linie stellt die Einhlllende erreichter Flammenkern-
flichen A A und impliziert bereits die Abhangigkeit der Flammenkernbildung vom ZZP. Beim
Vergleich der Flammenkernbildung bei Betriebspunkten mit unterschiedlichen Motordrehzahlen
muss beachtet werden, dass der verstrichene Bereich in °KW bei identischer Zeitspanne At in
ms variiert. In diesem Fall wird far den Vergleich der Flammenkernbildung der in °KW verstri-
chene Bereich (= Zeitspanne in °KW) bezogen auf die héchste untersuchte Drehzahl definiert.
Damit wird implizit hingenommen, dass bei geringeren Drehzahlen der Flammenkernbildung
auf Zeitbasis mehr Zeit eingeraumt wird.

Neben der Hohe des erreichten Mittelwerts Ax (¢), sind auch die zyklischen Schwankung bei
der Ag-Bildung ein weiterer wesentlicher Faktor, der die zyklischen Schwankungen wéhrend
der Verbrennung bzw. das CQOV beeinflusst. Daher wurde, wie in Abb. 3.17(b) dargestellt, auch
die zeitliche Streuung von Ax um Ag A, bewertet. Demnach existieren Zyklen mit besonders
schneller Flammenkernentwicklung und Zyklen, in denen diese verschleppt ablduft. Durch Ver-
schiebung des ZZP aus dem optimalen Bereich heraus nehmen die zyklischen Schwankun-
gen zu und bei unveranderter Luft- und eingespritzter Kaftstoffmasse die Last absinken. Daher
ist die Bewertung der Laufruhe nur in einem fur den jeweiligen Betriebspunkt typischen ZZP-
Bereich sinnvoll. Fir den Verstandnisaufbau der Effekte bei der Flammenkernbildung macht es
jedoch durchaus Sinn, auch ZZPe zu wahlen, die nicht einer serientypischen Bedatung im ver-
dinnten Betrieb entsprechen.

Weiterhin muss definiert werden, bei welchem Verdinnungsgrad die beschriebene Methode
angewendet werden soll. Dieser ist einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf die zyklischen
Schwankungen wéahrend der Entflammungsphase und der nachfolgenden Verbrennung. Eine
belastbare Korrelation zwischen Ziindparametern und Flammenkernbildung lasst sich nur dann
ableiten, wenn die Anzahl an verschleppten Verbrennungen ausreichend hoch ist. Folglich muss
der Verdinnungsgrad ausreichend hoch eingestellt werden. Allerdings ist zu beachten, dass ei-
ne zu starke Verdinnung zwar viele verschleppte Verbrennungen oder gar Aussetzer generiert,
dadurch jedoch die Gemischzusammensetzung in den jeweils folgenden Arbeitsspielen signi-
fikant beeinflusst werden kann [166—169]. Die Beurteilung der Zindfunkenparameter ist dann
kaum mdglich, da andere Effekte dominieren. In der vorliegenden Arbeit wurde daher die maxi-
male Verdiinnung so eingestellt, dass im jeweiligen Betriebspunkt (BP) und bei optimalem ZZP
(COV und bi minimal) der Anteil verschleppter Verbrennungen und Aussetzer etwa 5-10 % an
der gesamten Anzahl gemessener Zyklen (600) betragt. AnschlieBend wurde die eingespritzte
Kraftstoffmasse und die Drosselklappenposition fixiert und der ZZP, wie oben beschrieben, vari-
iert. Bei der Bewertung der Entflammungsphase und der anschlieBenden Verbrennung standen
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neben dem CQV, der die H6he der zyklischen Schwankungen als Ganzes beschreibt, vor allem
Einzelarbeitsspiele im Fokus, deren indizierte Last eine zuvor definierte Schwelle unterschreitet.
Anhand dieser Zyklen wird untersucht, ob und welche Effekte wahrend der Flammenkernbildung
far die geringe erreichte Last verantwortlich sind. Zur Gruppe der verschleppten Verbrennungen
und Aussetzer (,schwache* Zyklen) werden alle Zyklen gezahlt, deren indizierter Mitteldruck der
Hochdruckschleife p,,; nqa kleiner als 70-80 % der eingestellten Last entspricht. Das bedeutet,
dass bei einer mittleren Last von bspw. p,,,; 4 = 2.8 bar alle Zyklen mit einem p,,,; g < 2 bar zur
Gruppe der schwachen Zyklen zugeordnet sind. Abbildung 3.18 veranschaulicht die Definiton.
Die Definiton der Lastschwelle erscheint etwas willkirlich und entledigt sich eines wissenschaft-
lichen Nachweises. Prinzipiell kann die Schwelle auch hdher gesetzt werden, was die Anzahl
der schwachen Zyklen vergréBern wirde. Allerdings entsteht dadurch die Schwierigkeit, dass
die Korrelation zwischen dem erreichten Mitteldruck und den Effekten wahrend der Flammen-
kernbildung abnimmt, da die Gesamtverbrennung und damit der Mitteldruck auch von vielen
weiteren Quereffekten (Gemischhomogenisierung, Strémungsfeld, Ladungswechsel,...) beein-
flusst wird [170], [167], [171]. Da die Klarung aller die Zyklenschwankungen beeinflussenden
Faktoren nicht im Fokus dieser Arbeit steht und im Anbetracht der hier vorgestellten Methoden
und Messtechniken auch nicht méglich ist, wird die Definition akzeptiert.

)
2,
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= "schwache" Zyklen
Q_E Prihg < 2 bar
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Abbildung 3.18: p,,,; .q von Einzelzyklen, BP: p,; ha = 2.8 bar, n = 2000 min~!, A = 1.6
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4 Grundlagenuntersuchungen an der
Brennkammer

Die Brennkammer bietet gegentuber dem Motor wesentliche Vorteile bei der optischen Zugang-
lichkeit und der Einstellung konstanter Randbedingungen zum ZZP. Auch wenn die Ubertrag-
barkeit der Versuchsergebnisse auf den Motor nicht vollstandig erzielt werden kann, so lassen
sich grundlegende Zusammenhange fur den Verstandnisgewinn physikalischer Effekte bei der
Flammenkernbildung ableiten. Die Versuche gliedern sich in 3 Teile: Im ersten Abschnitt liegt
der Fokus auf der Flammenkernbildung in ruhender Umgebung (stationdrer Fall). Obwohl im
motorischen Betrieb global gesehen die Brennraumstromung grundsétzlich vorliegt, ist nicht
ausgeschlossen, dass zum ZZP und wahrend der Funkenbrenndauer lokal an der Zindkerze
ruhendes Gemisch vorliegen kann. Daher eignet sich der stationére Versuch an der Brennkam-
mer, um den Einfluss der Entladeparameter auf die zeitliche Flammenkernentwicklung naher zu
beleuchten. Im zweiten Teil der Versuche wird das Verhalten des Zindfunkens im Strémungs-
feld im Detail untersucht. Die Zindfunkenauslenkung spielt, wie im Rahmen der Motorversuche
gezeigt wird, eine zentrale Rolle bei der Entflammung. Ziel der Grundlagenexperimente ist die
Klarung der Zusammenhange zwischen der Zindfunkenauslenkung und elektrischen Funken-
parametern (Stromprofil, Stromniveau), sowie thermofluiddynamischer Randbedingungen (p.,
vzk) zum Zindzeitpunkt. Im dritten Teil des Abschnitts wird die Flammenkernbildung im an-
gestrémten Fall beleuchtet. Obgleich der Strémungszustand im Motorbrennraum, wie etwa tur-
bulente Skalen oder Turbulenzintensitat, an der Brennkammer nicht abgebildet werden kann,
so lasst sich dennoch nachvollziehen, wie etwa die Funkenauslenkung und damit die 6rtliche
Verteilung thermischer Leistung die Flammenkernbildung beeinflusst.

4.1 Flammenkernbildung im stationaren Fall

Die Flammenkernbildung in ruhender Umgebung wird zunédchst fir zwei magere Gemische
(A = 1.3 und )\ = 1.5) bei sonst identischen Umgebungsbedingungen (p, = 4 bar, T,, = 300 K)
und identischem Stromprofil (Ir, = 70mA, tr, = 2ms, konstant) untersucht. Um statistische
Aussagen ableiten zu kdnnen, wird jede Messung (= Zindzyklus) 30 mal wiederholt. Ein Luft-
verhaltnis von \ = 1.5 stellte an der Brennkammer den Grenzfall dar, bei dem eine Enflammung
des Gemisches gerade noch eingeleitet werden konnte. Abbildungen 4.1(a) und 4.1(b) zeigen
den zeitlichen Verlauf der optisch ermittelten Flammenkernflache fir 30 Zindzyklen und den
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Abbildung 4.1: Ak (t) fur 30 Ziindzyklen (dinne Linien) bei p,, = 4bar, Ir, = 7T0mA konstant,
try = 2ms, vz = 0m/s. Dicke Linie beschreibt den Mittelwert zu jedem Zeitpunkt, (a) A = 1.3,
(b)x=15

daraus berechneten Mittelwert zu jedem Zeitpunkt (dicke Linie). Die Flammenkernentwicklung
lauft fir A = 1.3 deutlich schneller ab als fur A\ = 1.5. Bereits 1 ms nach Funkendurchbruch
ist der Einfluss der hdheren laminaren Brenngeschwindigkeit erkennbar. Zwischen 2ms und
3 ms nimmt die Flammenkernentwicklung fiir A = 1.3 einen progressiven Verlauf an. Ubersteigt
der Flammenkernradius einen gewissen Durchmesser (minimaler Flammenkernradius), so neh-
men die Warmeverluste an die Elektroden stetig ab und es kommt zu einer Beschleunigung der
Flammenausbreitung. Wird das Gemisch zunehmend abgemagert, so sinkt die Warmefreiset-
zung innerhalb der Flammenzone. Zusammen mit den Wéarmeverlusten fihrt dies zunéchst zu
einem degressiven Verlauf der Flammenausbreitung. Erst wenn der minimale Flammenkernra-
dius Uberschritten wird (Durchmesser ca. 25-30 mm), kann sich der Flammenkern selbsténdig
ohne Zufuhr von Fremdenergie entwickeln. Gelingt dies nicht, so kommt die Flammenkern-
entwicklung vollstandig zum Erliegen. Im Folgenden wird der Einfluss der elektrischen Entla-
deparameter auf das Flammenkernwachstum flir das Gemisch an der Entflammungsgrenze
(A = 1.5) untersucht. Hierbei wurde zwischen denjenigen Zindzyklen unterschieden, die zu
einer erfolgreichen Entflammung gefthrt haben und Zyklen, in denen die Flammenkernbildung
zwar stattgefunden hat, jedoch der Flammenkern die Mindestgrée fir eine selbstandige Flam-
menausbreitung nicht erreicht hat (vgl. Kap. 2.3.1). Im letzteren Fall konnte in der Brennkammer
kein merklicher Druckanstieg festgestellt werden. Abbildungen 4.2(a) - 4.2(c) zeigen Ax(t) fur
verschiedene Entladeparameter. Die entflammten Zyklen sind in rot dargestellt, die nicht ent-
flammten in grau. Fur beide Gruppen ist zusatzlich der mittlere Verlauf von Ax gezeigt (dicke
Linien). Abbildungen 4.2(a) und 4.2(b) zeigen den Einfluss des Funkenstromniveaus und der
Funkenbrenndauer bei nahezu identisch eingebrachter elektrischer Funkenenergie Er,,. In bei-
den Fallen ergibt sich ein &hnlicher Verlauf von Ag. Ein signifikanter Einfluss der Entladepara-
meter, sowohl auf die zeitliche Entwicklung als auch auf die Entflammungswahrscheinlichkeit, ist
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Abbildung 4.2: Ak (t) fur 30 Zindzyklen (dinne Linien) als f(Funkenparameter) bei A = 1.5,
py = 4 bar, Ir, jeweils konstant, vz = 0m/s. ,Entflammte” und ,nicht entflammte* Zyklen in rot
bzw. grau, dicke Linien stellen jeweils die Mittelwerte dar. (a) Anteil entflammt 38 %, (b) Anteil
entflammt 43 %, (c) Anteil entflammt 97 %

im stationaren Fall nicht festzustellen. Als Erklarung fir dieses Ergebnis kénnen die im Grund-
lagenkapitel (vgl. Abschnitt 2.2.4) diskutierten Zusammenhange zwischen Funkenstrom und
der im Funkenplasma erzeugten Warmeleistung (vgl. Warmequellendichte &) herangezogen
werden. Demnach fihrt die Erhéhung des Funkenstroms nicht proportional zu einer héheren
Warmeleistung in der Plasmaséaule, da eine Funkenstromerhdéhung gleichzeitig eine Steige-
rung der elekirischen Leitfahigkeit zur Folge hat. Erhéht man, wie in Abb. 4.2(c) dargestellt, die
Funkenbrenndauer (2ms — 2.5ms), so Iasst sich die Entflammungswahrscheinlichkeit (97 %)
signifikant verbessern. Grund dafur liegt in der héheren zugefiihrten elektrischen Energie, die
die Warmeverluste aus dem Flammenkern bei nahezu jedem Zindvorgang vollstandig kompen-
siert. Aber auch in diesem Fall ist eine Beschleunigung der Flammenkernbildung nicht erkenn-
bar. Weiterhin ist fir alle drei Versuche eine statistische Schwankung von A (t) festzustellen,
obwonhl die elektrischen Parameter wahrend der stationaren Entladung fir jeden Zindvorgang
identisch sind. Das bedeutet, dass ein weiterer Effekt bei der Flammenkernbildung eine Rolle
spielen muss. Es handelt sich um die Durchbruchspannung Uppg, die naturgeman statistisch
schwankt und sich auf die Flammenkernbildung auswirkt. Dies I&sst sich leicht nachweisen, in-
dem man Upp als Funktion der aktivierten Ax kurz nach Funkendurchbruch (50 us) auftragt,
Abb. 4.3(a). Die Korrelation zwischen Upp und A ist offensichtlich, wonach eine hohe Durch-
bruchspannung zu einer gro3en Flammenkernfache fihrt. Darlberhinaus geht aus der Abbil-
dung hervor, dass die verbrannten Zyklen (rote Markierungen) tendentiell mit hohen Durch-
bruchspannungen korrelieren. Der Einfluss des Funkendurchbruchs auf die Flammenkernfache
bleibt unter stationdren Randbedingungen Uber lange Zeit erhalten, wie aus Abb. 4.3(b) anhand
des fiir jeden Zeitpunkt ermittelten BestimmtheitsmaBes R? hervorgeht. Mit héherer Durch-
bruchspannung steigt die Durchbruchsenergie Epp Uberpoportional an (vgl. Epg = 0.5CU3 ).
Viele Autoren bestatigen den starken Einfluss von Epp auf die A -Bildung [30,74,75,172-175].
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Abbildung 4.3: Korrelation zwischen Upp und Ak bei p, = 4bar, Ir, = 125mA konstant,
try = 3ms. (@) A 50 us nach Funkendurchbruch, (b) Bestimmtheitsmal3 R? fiir die Korrelation

links als Funktion der Zeit

Kalorimetrische Untersuchungen von Saggau [74] und Teets [75] weisen nach, dass die Ener-
gielibertragung vom Plasma an das Gemisch wahrend dieser Phase besonders effizient ablauft.
Grunde daflr sind zum einen eine sehr schnelle Einbringung der Energie in das Plasmavolu-
men, wodurch die Warmeverluste an die Elektroden abnehmen, und zum anderen die Initierung
der Druckwelle, die dazu fihrt, dass selbst in ruhender Umgebung Strémungsprozesse in der
Nahe der Elektroden initiiert werden [30,41] und die anféngliche Flammenausbreitung beglins-
tigen. Abbildungen 4.4(a) und 4.4(b) zeigen zum Vergleich Schlierenbilder fir einen Zyklus mit
Upp = 13.8kV und einen Zyklus mit Upp = 6.3kV flr verschiedene Zeitpunkte nach dem Fun-
kendurchbruch. Bereits 50 us nach Funkendruchbruch unterscheiden sich die Schlierenbilder
der beiden Zindzyklen, einerseits durch die Gré3e von Ax und andererseits durch die ,Wellig-
keit” der Flammenoberflache, die fir Upp = 13.8kV besonders stark ausgepragt ist. Es lasst

Abbildung 4.4: Einfluss der Durchbruchspannung Upp auf die Ak -Bildung. (a) Upg = 6.3kV,
(b) Upp = 13.8kV
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sich daher annehmen, dass fir diesen Fall intensivere Strdmungsprozesse initiert werden, die
zu einer Verformung der Flammenkernoberflache fihren. Bei 15ms kommt fir Upp = 6.3kV
die Flammenausbreitung vollsténdig zum Erliegen.

Die Ergebnisse an der Brennkammer in ruhender Umgebung haben gezeigt, dass die elek-
trischen Eigenschaften des Funkenplasmas die Flammenkernbildung zwar beeinflussen kén-
nen, jedoch die Frage bleibt, welche Schllsse sich aus den gewonnenen Erkenntnissen fur
die Entflammung im Motor ziehen lassen. Im Rahmen des Abschnitts wurde bereits auf die
Geschwindigkeit der Flammenausbreitung in der Initialphase hingewiesen, die insbesondere
im verdiinnten Motorbetrieb eine wesentliche Rolle spielt. Hierbei konnte keine signifikante
Verbesserung durch hdéheren Funkenstrom oder héhere Funkenenergie festgestellt werden,
wenngleich der Einfluss der Funkenenergie auf die Entflammungswahrscheinlichkeit deutlich
erkennbar war. Die Durchbruchspannung bzw. die Durchbruchsenergie kann die Flammenkern-
entwicklung deutlich forcieren. Aufgrund der relativ kurzen Dauer dieser Phase ist jedoch nicht
auszuschlieBen, dass im motorischen Betrieb zu diesem Zeipunkt ein nicht entflammbares Ge-
misch an der Zindkerze vorliegt.

4.2 Verhalten des Zundfunkens bei Anstromung

Die Funkenauslenkung spielt hinsichtlich der Energielibertragung an das umgebende Gemisch
eine wichtige Rolle. In diesem Abschnitt werden die Wechselwirkungen des Funkenplasmas mit
der umliegenden Strémung aufgezeigt. Zunachst werden anhand von High-Speed-Aufnahmen
die Funkenauslenkung und der sogenannte Funkenrestrike phdnomenologisch untersucht. An-
schlieBend erfolgt eine detaillierte Parameterstudie fur die Klarung der Frage, wie die Funken-
auslenkung von elektrischen Funkenparametern und den auf3eren Randbedingungen wahrend
der Entladung beeinflusst wird. Der Abschnitt schlief3t mit einem physikalischen Erklarungsan-
satz fur das Auftreten eines Restrikes.

4.2.1 Phanomenologie der Funkenauslenkung

Die maximale Auslenkung des Ziindplasmas bei Anstrdmung unterliegt physikalischen Grenzen
und flhrt ab Erreichen einer bestimmten Funkenlange zur Bildung eines Kurzschlussbogens,
auch Restrike genannt, zwischen den Plasmakanalen. Der Vorgang geschieht im us-Bereich,
so dass Aufnahmefrequenzen > 100 kHz notwendig sind, um den zeitlichen Ablauf hinreichend
schnell zu erfassen. Hierzu wurde eine schwarz-weiss Kamera des Typs Photron SA 1.1 ein-
gesetzt. Abbildung 4.5 a-f zeigt die zeitliche Entwicklung des Restrikevorgangs in Falschfarben,
aufgenommen mit einer Bildfrequenz von 180 kHz. Beim Erreichen einer bestimmten L&nge
bildet sich am unteren Teil des Plasmakanals ein sogenannter Streamer, der sich in Richtung
des gegeniberliegenden Plasmakanals ausbreitet (Abb. 4.5a-d). Nachdem der Kanal kurzge-
schlossen wurde (Abb. 4.5d), kihlt der alte Kanal aus und erlischt schlieBlich. Der Abkuhlvor-
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Streamer
wachstum /

Abbildung 4.5: Zeitliche Entwicklung des Restrike Vorgangs, Aufnahmefrequenz: 180 kHz

gang ist durch die abklingende thermische Leuchterscheinung des Gases (Abb. 4.5 e-f) gut zu
beobachten. Begleitet wird der Restrikevorgang von einem schnellen Spannungsabfall an der
Funkenstrecke. Grund daflr ist der von der Lange des Plasmakanals abhangige Gesamtwider-
stand. Nach dem Restrike beginnt die Auslenkung des Kanals erneut, bis die kritische Léange
erreicht wird und sich der Vorgang wiederholt.

4.2.2 Parametervariation

Die Untersuchung der Auslenkung des Plasmakanals erfolgte durch Variation der Parameter
Funkenstromniveau, Funkenstromverlauf, Stromungsgeschwindigkeit, Kammerdruck und Ge-
mischzusammensetzung. Hierfir kommt das in Abschnitt 3.4.3 vorgestellte Auswerteverfahren
zur Berechnung der Skelettlinie des Ziindfunkens zum Einsatz. Die maximale Auslenkung und
die Anzahl der Restrikes unterliegen statistischen Schwankungen, so dass jede Messung 50
mal wiederholt wurde. Tabelle 4.1 fasst die untersuchten Parameter bei entsprechenden Rand-
bedingungen zusammen.

P A Ir, — Niveau Ipy- VK
Parameter o0 [ [MA] Profil  [m/s]
P | 4,6 00 100 konstant 7.5
A 4 Uy U 100 konstant 10
(0. ¢]
Tru 7 0 70, 140 konstant 7.5
Niveau
Ipy- 1207, 90* abfallend,
Profil 4 > 90 aufsteigend 10
VK | 4 00 100 konstant 14,7.5

Tabelle 4.1: Parametervariation an der Brennkammer, *Funkenanfangsstrom
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Abbildung 4.6: Einfluss des Funkenstromniveaus Ir, auf die Funkenauslenkung und Re-
strikes. vz = 7.5m/s, p = Thbar, Luft

Einfluss des Funkenstromniveaus, I, - Niveau

Aktuelle Entwicklungsschwerpunkte von Funkenziindsystemen [9, 10, 50] fokussieren sich auf
Systeme mit applizierbarem konstanten Funkenstromniveau Uber eine applizierbare Funken-
brenndauer. Der positive Einfluss des Funkenstromniveaus auf die zyklischen Schwankungen
im verdinnten Motorbetrieb konnte in zahlreichen Studien [48,50, 176, 177] bestatigt werden,
wonach ein héheres Funkenstromniveau die Initialphase der Verbrennung begtnstigt und die
Verbrennung stabilisiert. Auf die physikalischen Ursachen wird dabei nicht im Detail einge-
gangen. Abbildungen 4.6(a) und 4.6(b) zeigen den Einfluss des Funkenstromniveaus auf die
Auslenkung des Zindfunkens bei einer Funkenbrenndauer von 2 ms. Die grauen Linien stellen
dabei die ermittelten Funkenlangen fur 50 aufeinanderfolgende Zindsequenzen dar. Einzelne
Restrikes sind anhand steiler negativer Gradienten im Verlauf zu erkennen. Der zu jedem Zeit-
punkt ermittelte Mittelwert (rote Kurve) aus allen Ziindsequenzen der Funkenlange macht deut-
lich, dass ab einem bestimmten Zeitpunkt aufgrund von Restrikes ein Plateau erreicht wird. Das
bedeutet, dass ab diesem Zeitpunkt Restrikes verstarkt einsetzen und der Plasmakanal somit
nicht langer ausgelenkt werden kann. Bei einem Funkenstrom von 140 mA ist dies ab ca. 1.3 ms
der Fall, wobei Funkenlangen in einzelnen Zindvorgangen von bis zu 24 mm erreicht werden.
Wird der Funkenstrom wie in Abb. 4.6(a) annahernd halbiert, so setzen Restrikes bereits nach
0.8 ms ein, wodurch die maximal erreichbare Funkenldnge auf maximal 18 mm begrenzt wird.

Einfluss des Funkenstromprofils, Ig, - Profil

Neben positiven Aspekten auf die Entflammung, wie etwa der Erfassung gréBtméglicher Ge-
mischvolumina durch lange Funken, fihrt hoher Funkenstrom lber die gesamte Funkenbrenn-
dauer zu ausgepragten Verschlei3erscheinungen an den Zindkerzenelektroden [69, 70, 178].
Dadurch wird die Lebensdauer verringert. Dartber hinaus mussen fir die Aufrechterhaltung ho-
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Abbildung 4.7: Einfluss des Funkenstromprofils auf die Funkenauslenkung und Restrikes.
vzr = 10m/s, p = 7bar, Luft

her Funkenstréme auch hohe Energiemengen durch das Zindsystem bereitgestellt werden. Da
ohmsche Verluste quadratisch mit dem Funkenstrom zunehmen, steigt dadurch der notwendige
Energiebedarf aus dem Bordnetz eines Fahrzeugs Uberproportional an [64]. Es stellt sich daher
die Frage, wie man den teilweise kontroversen Anforderungen begegnen kann. Das in Ottomo-
toren am weitesten verbreitete konventionelle induktive Ziindsystem weist einen charakteristi-
schen abfallenden Stromverlauf Uber der Zeit auf. Je nach eingespeicherter Spulenenergie sind
Funkenbrenndauern von 1.5-2.5ms typisch. AuBerdem stellt sich bei der Auslegung des Zind-
systems die Frage, ob bei identischer eingespeicherter Spulenenergie eher hoher Funkenstrom
und kurze Funkenbrenndauer oder umgekehrt beziiglich Entflammungsgite von Vorteil ist. Der
Funkenanfangsstrom variiert dabei je nach Auslegung der Spuleninduktivitaten tblicherweise in
einem Bereich von 90 - 120 mA. Abbildung 4.7(a) zeigt den Einfluss des abfallenden Strompro-
fils auf die Funkenlédnge. Sowohl die Einzelzyklen als auch der Mittelwert zeigen, dass ab einem
Stromniveau von ca. 50 mA die Funkenlange stetig abnimmt. Grund daftir ist die stetig zuneh-
mende Anzahl der Restrikes mit abfallendem Funkenstrom. Im Hinblick auf die Entflammung im
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4 Grundlagenuntersuchungen an der Brennkammer

motorischen Betrieb ist daher davon auszugehen, dass bei Unterschreitung eines bestimmten
Stromniveaus das Funkenplasma in der Nahe der Ziindkerzenelektroden verbleibt, wodurch die
Erfassung von Frischgemisch gehemmt wird. Dartber hinaus sind héhere Warmeverluste vom
Flammenkern an die relativ kalten Elektroden wahrscheinlich. Wahlt man bei der Auslegung des
Zindsystems einen niedrigeren Funkenanfangsstrom von beispielsweise 90 mA, ergibt sich ein
ahnliches Verhalten, Abb. 4.7(b). Allerdings steigt die Anzahl an Restrikes auf fast das Doppel-
te an, obwohl die Funkenbrenndauer von 1.5ms auf 2.0 ms um ca. 1/3 erhéht wurde. Grund
daflr ist das im Mittel niedrigere Stromniveau Uber eine langere Zeitdauer und daher eine hé-
here Anzahl an Restrikes. Um die Restrikeneigung bei unterschiedlichen Funkenbrenndauern
zu bewerten, ist es daher zweckmafiger, die absolute Anzahl an Restrikes auf die Funken-
brenndauer zu beziehen. Im Fall 4.7(a) ergeben sich damit 1.1 Restrikes pro ms und im Fall
4.7(b) 1.6 Restrikes pro ms. Hinsichtlich Restrikeneigung ist das Stromprofil in Abb. 4.7(a) da-
her nur leicht im Vorteil, obwohl das Stromniveau in der Anfangsphase der Entladung auf einem
héheren Niveau liegt. Eine Moglichkeit, das Funkenplasma zu stabilisieren und damit die Re-
strikehaufigkeit zu verringern, ware ein aufsteigendes Stromprofil, Abb. 4.7(c). Im Vergleich zu
einem konstanten Funkenstrom Uber die gesamte Funkenbrenndauer héatte dieses Vorteile hin-
sichtlich Elektrodenverschleil3. Dessen praktische Umsetzung lieBe sich etwa mit Hilfe eines
leistungsgeregelten Zindsystems realisieren. Solange der Ziindfunke zu Beginn der Entladung
noch relativ kurz ist, ist es nicht notwendig, diesen durch hohe Funkenstréme zu stabilisieren.
Erst mit fortschreitender Zeit und dem stetigen Zuwachs der Funkenlédnge wird der Funkenstrom
erh6ht und damit der Restrike verzégert. Mit diesem Verfahren bestinde die Méglichkeit, lange
Ziandplasmen zu generieren, ohne den Funkenstrom auf einem konstant hohen Niveau hal-
ten zu mlssen. Zahlt man die Anzahl an Restrikes, so lasst sich eindeutig feststellen, dass im
Vergleich zur konventionellen Entladecharakteristik (vgl. Abb. 4.7(a)) mit einer durchschnittliche
Anzahl an Restrikes von 1.1 pro ms lediglich 0.3 Restrikes pro ms auftreten. Fir den letzteren
Fall mit einer absoluten durchschnittlichen Anzahl von 0.5 Restrikes pro Entladung bedeutet
dies, dass in ca. 50 % aller Zindzyklen kein einziger Restrike auftritt.

Einfluss des Stromungsgeschwindigkeit, vz

Je nach Motorlast, Drehzahl, ZZP sowie Brennraum- und Einlasskanalgeometrie kann die Stré-
mungsgeschwindigkeit an der Zindkerze sehr stark variieren. Die Kenntnis Uber das Verhal-
ten des Zindplasmas bei unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten gibt Aufschluss tber
mdgliche Auswirkungen bei der Entflammung. Abb. 4.8(a) und 4.8(b) zeigen die Auslenkung
des Zindfunkens far 14 m/s bzw. 7.5 m/s bei sonst identischen Randbedingungen. Der Versuch
wurde bei einem zeitlich konstanten Funkentromniveau von 100 mA durchgefthrt. Wie in Abb.
4.8(a) dargestellt, wird mit héherer Stromungsgeschwindigkeit eine gréBere Funkenlange er-
reicht als im rechten Fall, obwohl die mittlere Anzahl an Restrikes pro Zindevent fiir 14 m/s
4.1 und fur 7.5m/s 2.5 betragt. Durch den schnelleren Langenzuwachs ist der erreichte End-
wert gréBer, bevor der Restrike einsetzt. Ahnliche Ergebnisse konnten aus den Untersuchungen
nach [9, 53] abgeleitet werden.

77



4.2 Verhalten des Ziindfunkens bei Anstrémung

w
»
w
»

Vo = 14 m/s Vo = 7.5m/s
@ Restrikes: 4.1 O Restrikes: 2.5

W
o

W
o

N
=
n
=

-
N

Funkenlange in [mm]
®
Funkenlénge in [mm]

v ®

»
o

Viiaada

05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Zeit in [ms] Zeit in [ms]

(a) (b)

o
o

o

Abbildung 4.8: Einfluss der Strémungsgeschwindigkeit vz auf die Funkenauslenkung und
Restrikes. Ir, = 100mA Kkonstant, p = 4bar, Luft

Einfluss der Gemischzusammensetzung, A

Der Einfluss der Gemischzusammensetzung auf die Auslenkung des Ziindplasmas wird bei
drei Gemischzusammensetzungen, A = oo, A = 1.5 und A = 1.2, untersucht. Zur Einhaltung
identischer Strdmungsgeschwindigkeiten wurde der Gesamtvolumenstrom des Gemisches fir
alle drei Falle gleichgestellt. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.9(a) - 4.9(c) dargestellt. Bei sonst
identischen duBeren Randbedingungen fiihren fettere Gemische zur Destabilisierung des Plas-
makanals und folglich zu mehr Restrikes. Bei identischer Stromungsgeschwindigkeit resultieren
daraus langere Zindfunken flir magere Gemische. Ein Erklarungsansatz fiir diesen Zusam-
menhang wird im n&chsten Abschnitt vorgestellt.
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Abbildung 4.9: Einfluss der Gemischzusammensetzung auf die Funkenauslenkung und Re-
strikes. vz = 10m/s, p = 4 bar, I, = 100mA konstant
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Einfluss des Umgebungsdrucks, p

Der Einfluss des Umgebungsdrucks auf die Auslenkung des Plasmakanals wird bei 4 und 6 bar
analysiert. Die Driicke zum ZZP im motorischen Betrieb umfassen je nach Betriebspunkt einen
weiten Wertebereich. Je nach Motorauslegung kénnen an der Volllast Driicke gréBer als 50 bar
zum ZZP vorliegen. Der an der Brennkammer untersuchte Druckbereich liegt demnach deutlich
darunter und ist auf den ersten Blick eher fir den Niedrigstlastbereich (z.B. Leerlauf) relevant.
Allerdings ist zu beachten, dass die Brennkammer bei Umgebungstemperatur betrieben wird.
Der Vergleich der Dichte zum ZZP bestétigte daher, dass der an der Brennkammer untersuchte
Druckbereich die motorische Teillast hinsichtlich Dichte zum ZZP weitestgehend abdeckt. Abbil-
dungen 4.10(a) und 4.10(b) zeigen den Einfluss des Drucks bei einer Strdmungsgeschwindig-
keit von 7.5 m/s. Mit héherem Druck wird der Plasmakanal stabilisiert und die maximale Zind-
funkenlange nimmt zu. Untersuchungen nach Sackmann et al. [9] zeigen ahnliches Verhalten
in einem Druckbereich von 1-10bar. Die Autoren zeigen jedoch auch, dass die Auslenkung fur
noch héhere Driicke konstant bleibt oder sogar wieder leicht abnimmt.

4.2.3 Physikalischer Erklarungsansatz fiir den Restrike

Flr das Verstandnis des Restrikes missen die im Grundlagenkapitel 2.2 vorgestellten Zusam-
menhange zwischen Plasmatemperatur, Leitfahigkeit und elektrische Feldstarke in der Plas-
masaule herangezogen werden. Die elektrische Leitfahigkeit des Plasmas wird sehr stark von
dessen Temperatur bestimmt. Die Anderung des Funkenstroms bewirkt eine relativ geringe
Anderung der Plasmatemperatur (vgl. Abb. 2.6(a)), jedoch eine signifikante Anderung der Leit-
fahigkeit (vgl. Abb. 2.7) und damit nach GI. 2.11 der elektrischen Saulenfeldstarke (vgl. Abb.
2.4(a)). Eine Abklhlung des Funkenplasmas, etwa durch Konvektion, flhrt im Umkehrschluss
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Abbildung 4.10: Einfluss des Umgebungsdrucks p auf die Funkenauslenkung und Restrikes,
bei Ir, = 100mA konstant, vz = 7.5m/s, Luft
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4.2 Verhalten des Ziindfunkens bei Anstrémung

Abbildung 4.11: Elektrische Feldstdrke innerhalb und auBBerhab des Plasmakanals. (a) kon-
stante Leitfdhigkeit des Plasmakanals, (b) lokale Auskihlung des Plasmakanals

zu einer Absenkung der Leitfahigkeit. Weiterhin steigt mit zunehmender Zindfunkenlénge die
Spannung zwischen den Elektroden an, da sich diese aus U, = £- E,; berechnen lasst. Nimmt
man eine hypothetische Plasmakanalgeometrie an und setzt zusatzlich voraus, dass die Leit-
fahigkeit in radialer Richtung tUber den Kanalquerschnitt konstant ist, so lasst sich bei Anlegen
eines Potentials der Feldlinienverlauf innerhalb und auBerhalb des Plasmakanals mittels einer
elektrostatischen Feldsimulation [179] beschreiben, Abb. 4.11(a). Die Helligkeit der Feldvekto-
ren stellt dabei qualitativ die H6he der elekirischen Feldstarke dar. Es Uberrascht nicht, dass die
Feldlinien nicht nur entlang des stromleitenden Kanals, sondern auch auf3erhalb verlaufen und
damit auch eine Kraft auf die Ladungstrager, z.B. quer zum Kanal, austben. Ist die elektrische
Feldstarke ausreichend grof3, so kann das Gas zwischen den beiden Kanalen, dhnlich wie im
Funkendurchbruch, ionisiert werden und damit den urspringlichen Kanal durch einen neuen
kurzschlie3en. Die elektrische Feldstarke quer zu den Kanélen ist eine Funktion der Kanallan-
ge und dessen Leitféhigkeit. Wie beschrieben, ist die Leitféhigkeit eines Gleichgewichtsplasmas
eine steile Funktion der Temperatur. Bei Anstrdmung ist nicht auszuschlie3en, dass der Plas-
makanal lokal starker ausgeklhlt wird als an anderen Stellen, wodurch die Leitfahigkeit o lokal
abfallt. Abbildung 4.11(b) veranschaulicht diesen Effekt. Die elektrische Feldstake zwischen den
Plasmabdgen steigt dabei an (weif3e Pfeile zwischen den Plasmabdgen). Der Stabilisierungs-
effekt des Plasmakanals durch héhere Funkenstréme kann damit wie folgt erklart werden: Mit
héherem Funkenstrom steigen die Plasmatemperatur und die Leitfahigkeit des Kanals an. Da-
durch sinkt die Feldstéarke zwischen den Kanalen, eine notwendige Bedingung flr die Bildung
eines Kurzschlussbogens. Der bestehende Plasmakanal kann dadurch langer der Strémung
folgen. Mit abfallendem Funkenstrom, wie etwa bei konventionellen Ziindsystemen, sinkt a prio-
ri die Leitfahigkeit des Kanals mit der Zeit. Damit verschérfen sich wahrend der Entladung die
Bedingungen fir die Bildung eines Kurzschlussbogens, was auch die steigende Anzahl an Re-
strikes mit der Zeit erklart (vgl. Abb. 4.7(a), 4.7(b)). Der Einfluss der Gemischzusammensetzung
auf den Restrike kann dadurch erklart werden, dass die Bildung des Kurzschlussbogens durch
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Abbildung 4.12: Lichtemission als Funktion von \. (a) Luft, b) A = 1.2

freie Ladungstrager [30] zwischen den Plasmabdgen forciert wird. Im Ubrigen ist dies auch
der Grund dafir, warum der Restrike typischerweise bei einer geringeren Spannung einsetzt
(« 10kV) als die Zindspannung beim Funkendruchbruch bei identischer Gasdichte. Elektro-
nen und lonen liegen namlich bereits vor und missen nicht, wie im letzteren Fall, erst gebildet
werden. Freie Ladungstrager kénnen z.B. durch die Aufheizung des Gases in unmittelbarer Um-
gebung des stromleitenden Kanals erzeugt werden. Die Annahme wird anhand eines Vergleichs
der Lichtemission ausserhalb des stromleitenden Kanals fiir Luft und Gasgemisch (A =1.2) be-
kréaftigt, wie Abb. 4.12(a), 4.12(b) zeigen. Beide Bilder reprasentieren einen identischen Aufnah-
mezeitpunkt, 430 us nach Funkendurchbruch. Aufgrund hoher Intensitatsunterschiede zwischen
Funkenplasma und dem umgebenden Gas (Faktor 20!) wurde den Rohbildern eine Farbpalette
zugewiesen, um Unterschiede zu verdeutlichen. Erwartungsgeman ist die Temperatur in der
Umgebung des Plasmakanals durch die einsetzende Verbrennung bei A\ = 1.2 (Abb. 4.12(b))
hoéher als im Fall fir Luft (Abb. 4.12(a)), was sich anhand der intensiveren Leuchterscheinung
innerhalb des Plasmakanals und ringsum annehmen lasst. Dartber hinaus sind unter den Re-
aktionszwischenprodukten auch lonen vertreten [37,140,180,181]. Aus diesem Grund sind die
Bedingungen fur die Bildung eines Kurzschlussbogens fur brennfahige und insbesondere flr
fettere Gemische vorteilhafter als fir verdiinnte Gemische.

4.3 Flammenkernbildung im angestromten Fall

Im angestrémten Fall wird die Zindung in ein brennfahiges Propan/Luftgemisch eingeleitet.
Gewahlt wurde ein mageres Gemisch (A = 1.5), um die Sensitivitat der Zlindparameter auf den
Flammenkernbildungsprozess starker hervorzuheben. Anders als im stationaren Fall, wird bei
Anstrémung in ein offenes System geziindet. Das verbrannte Gemisch verlasst die Brennkam-
mer durch die Auslass6ffnung, wodurch es u.U. nicht zur vollstdndigen Umsetzung des gesam-
ten Kammervolumens und damit zum signifikanten Druckaufbau kommt. Daher ist die Definiton
einer gelungenen Verbrennung — im Sinne von Uberschreitung einer Druckschwelle — nicht ziel-
fihrend. AuBBerdem besteht bei Anstrdmung die Schwierigkeit, dass der Flammenkern je nach
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Strémungsgeschwindigkeit den Sichtbereich noch vor Ende der Funkenentladung verlassen
kann. Aus diesem Grund erfolgte die Bewertung der Flammenkernflache bei einer maximalen
Anstrémgeschwindigkeit von vzx = 10m/s. Aufgezeichnet wurde das Flammeneigenleuch-
ten (Abschnitt 3.4.2) mit anschlieBender Auswertung der projizierten Flammenkernflache (vgl.
Abb 3.9(b)) analog zu der Auswertemethode in runendem Gemisch. Die Flammenkernentwick-
lung unter angestrémten Randbedingungen unterliegt, analog zum stationéren Fall, zyklischen
Schwankungen, wenngleich auch hierbei das Gemisch perfekt homogenisiert ist. In ruhender
Umgebung wurde bereits gezeigt, dass sich zyklische Schwankungen der Durchbruchspannung
direkt auf die Flammenkernbildung auswirken. Bei Anstromung haben zusétzlich das turbulente
Stréomungsfeld und die Interaktion des Zindfunkens mit der Strémung einen signifikanten Ein-
fluss auf die Entwicklung des Flammenkerns. Die Zundfunkenauslenkung wird durch den Re-
strike unterbrochen, wodurch die Verteilung der thermischen Energie im Gemisch beeinflusst
wird. Ausserdem hangt bei konstanter Entladedauer die eingetragene Energie direkt mit der
Auslenkung des Zindfunkens zusammen, so dass auch diese zyklisch schwankt. Um Strom-
profile miteinander vergleichen zu kdnnen, ist es daher sinnvoll die Zindfunkenenergie we-
nigstens im statistischen Mittel aus den 50 aufeinanderfolgenden Messungen gleichzustellen.
Fir die Entflammungsuntersuchungen im angestrémten Fall wurden zwei vollkommen unter-
schiedliche Stromprofile gewahlt, ein abfallendes Stromprofil mit 120 mA Funkenanfangsstrom
und 1.65ms Funkenbrenndauer und ein aufsteigendes Stromprofil, wobei der Strom innerhalb
von 1.3 ms von 10 mA auf 120 mA hochgerampt wird. Die Entladedauer beider Profile wurde
so gewahlt, dass sich im statistischen Mittel eine elektrische Funkenenergie von 90 mJ ein-
stellt. Abbildungen 4.13(a) und 4.13(b) zeigen exemplarisch ausgewahlte Bildsequenzen bei
der Bildung des Flammenkerns fir beide Stromprofile in Falschfarbendarstellung (Farbskala
identisch). Wahrend der Funkenbrennphase (Zeitpunkte ,a“ und ,b*) sind die Unterschiede bei-
der Profile anhand der Lichtemission des Lichtbogens deutlich sichtbar. Beim aufsteigenden
Stromprofil nimmt diese mit der Zeit zu und beim abfallenden Stromprofil mit der Zeit ab. Grund
dafir ist die Erhéhung bzw. Absenkung der Ladungstragerdichte und die damit einhergehen-
de hdhere bzw. niedrigere Anzahl an StoBprozessen innerhab des stromleitenden Kanals. Wie
bereits beschrieben, muss die Belichtungszeit wahrend der Funkenbrennphase aufgrund ho-
her Intensitatsunterschiede zwischen dem Plasmakanal und der Flamme (vgl. Abb. 4.13(b),
Zeitpunkt ,b*) reduziert werden, um eine Uberbelichtung des Kamerachips zu vermeiden. Erst
kurz nach Erléschen des Zindfunkens (Zeitpunkt ,c“) wird die Belichtungszeit erhdht und die
aktivierte Flammenkerflache vollsténdig sichtbar. Auffallig ist, dass nach der Funkenbrennpha-
se (Zeitpunkt ,c”) der Flammenkern beim aufsteigenden Profil eine kompaktere Form aufweist
(Abb. 4.13(a)) als beim abfallenden Stromprofil (Abb. 4.13(b)). Der Grund dafirr ist die steti-
ge Stabilisierung des Zlindplasmas durch den ansteigenden Funkenstrom, wodurch der Re-
strike verhindert wird. Der Plasmafaden bleibt folglich intakt und die Freisetzung der Energie
erfolgt lokal um das Plasma herum. Beim abfallenden Stromprofil wird das Zindplasma mit fort-
schreitender Zeit instabiler und fuhrt zu hdufigem Abreissen des Zindfunkens. Folglich wird die
Energie auf lokal unterschiedliche Zonen im turbulenten Freistrahl verteilt, wodurch der Flam-
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Abbildung 4.13: Flammenkernbildung fiir verschiedene Zeitpunkte (a-d) bei p = 4 bar,
vz = 10m/s, A = 1.5, Ep, o = 90mJ. (a) aufsteigendes Stromprofil, (b) abfallendes Stromprofil

menkern zerkliftet wird. Die Auswertung der Flammenkernflache beider Stromprofile ist in Abb.
4.14(a) und 4.14(b) dargestellt. Die diinnen Linien beschreiben den Verlauf einzelner Sequen-
zen und die dicke Linie den Mittelwert zu jedem Zeitpunkt. Wie angemerkt, kann Ax wéhrend
der Funkenbrennphase unterschatzt werden (gestrichelt umrandetes Dreieck), je nachdem wie
hoch das Funkenstromniveau ist. Wahrend der Funkenbrennphase sinkt die Lichtemission des
Zundfunkens beim abfallenden Stromprofil mit der Zeit ab, da diese vom Absolutniveau des
Funkenstroms abhéngt. Dies erklart die vermeintliche Abnahme von Ax mit der Zeit. Nach
Brennende des Zundfunkens wird die Belichtungszeit erhéht, wodurch ein Knick im zeitlichen
Verlauf entsteht. Vergleicht man die erreichten Flammenkernflachen kurz nach Brennende des
Zindfunkens Ak ¢, so sind die Unterschiede beider Profile moderat. Allerdings stellt man beim
abfallenden Stromprofil zu spéateren Zeiten fest, dass es im Scheitelpunkt des Verlaufs von Ay
einige Zyklen gibt, in denen sich der Flammenkern weiterentwickelt und teilweise Flachen Gber
100 mm? erreicht werden. AuBerdem ist die Streuung der Flachenverlaufe deutlich gréBer als
flr das aufsteigende Profil. Mit fortschreitender Zeit (t > 2 ms) wird der Flammenkern aus dem
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4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse
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Abbildung 4.14: Ak (t) fdr 50 Zindzyklen (diinne Linien) bei p = 4 bar, vzx = 10m/s, A = 1.5,
Erue = 90mJ. Dicke Linie beschreibt den Mittelwert zu jedem Zeitpunkt, (a) aufsteigendes
Stromprofil, (b) abfallendes Stromprofil

Sichtbereich weggetragen, womit die detektierte Flache wieder abnimmt. Aus den optischen
Beobachtungen und der Auswertung lassen sich folgende Hypothesen ableiten: Héhere Anzahl
an Restrikes fiihrt zur lokalen Verteilung der thermischen Energie im Gemisch. Die gebilde-
ten Flammenzonen kdnnen wahrend der Funkenbrenndauer und danach mit der turbulenten
Strébmung des Freistrahls interagieren und die Warme in unverbrannte Zonen abtransportie-
ren. Stromprofile mit wenig Neigung zu Restrikes, bilden bei identischer Energie eher kompakte
Flammenkerne.

4.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

In ruhenden Gemischen ist die Flammenkernbildung sehr stark von den Vorgdngen in der
Durchbruchphase gepréagt. Hierbei beschleunigen hohe Durchbruchspannungen und damit ho-
he Durchbruchsenergien die Flammenkernentwicklung, da einerseits der Energietibertragungs-
wirkungsgrad vom Plasma an das umgebende Gemisch in dieser Phase besonders hoch ist,
und andererseits durch den schnellen Energieeintrag und der damit einhergehenden lokalen
Druckerhdhung eine schnelle Ausdehnung des Flammenkerns resultiert (vgl. Abb. 4.4(a) und
4.4(b)). Eine starke Korrelation zwischen der Flammenkerngré3e und der Durchbruchspannung
konnte auch fur Zeiten weit nach Ende der Funkenentladung eindeutig festgestellt werden (vgl.
Abb.4.3(b)). Die Erhéhung der gesamten Zindfunkenenergie, etwa durch Erhdhung des Fun-
kenstroms oder der Entladedauer, bringt im stationaren Fall kaum Vorteile hinsichtlich Beschleu-
nigung der Flammenkernbildung, wenn auch die Entflammungswahrscheinlichkeit magerer Ge-
mische erhdht werden kann. Eine schnelle Flammenkernbildung ist im motorischen Betrieb
jedoch essentiell, um das gesamte Gemisch in einer angemessenen Zeit umsetzen und damit
die Laufruhe des Motors positiv beeinflussen zu kénnen.
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4 Grundlagenuntersuchungen an der Brennkammer

Im zweiten Schritt wurde die Ziindfunkenauslenkung in strdmenden Gemischen untersucht. Die
maximale Auslenkung des Plasmakanals unterliegt physikalischen Grenzen und fuhrt ab Errei-
chen einer bestimmten Lange des Zindfunkens zu einem Restrike, d.h. einer Verkirzung des
Kanals durch Bildung eines Kurzschlussbogens (vgl. Abb. 4.5). Das Einsetzen des Restrikes
und damit die Funkenlange hangen sowohl von duBeren Randbedingungen (Druck, Strémungs-
geschwindigkeit, Gemisch,...) als auch von den elektrischen Eigenschaften des Plasmakanals
ab. Hoher Funkenstrom stabilisiert den Ziindfunken, d.h. fihrt zu weniger Restrikes und hilft da-
mit lange Plasmabdgen darzustellen. Das abfallende Stromprofil konventioneller Funkenzind-
systeme fuhrt ab Erreichen einer Stromschwelle von etwa 40-50 mA zu einem signifikanten
Anstieg an Restrikes (vgl. Abb. 4.7(a), 4.7(b)), wodurch der Funke in der Nahe der relativ kal-
ten Elektroden verbleibt und hohe Quenchingverluste nicht auszuschlieBBen sind. Mittels einer
elektrostatischen Simulation der elektrischen Feldstarke und Berlcksichtigung thermoelektri-
scher Zusammenhange des stromleitenden Plasmakanals konnten die empirisch gewonnenen
Ergebnisse bei der Bildung des Restrikes physikalisch erklart werden.

Im dritten Teil der Brennkammeruntersuchungen wurde die Bildung des Flammenkerns in einem
strémenden Gemisch (A = 1.5) untersucht. Der Eintrag elektrischer Energie erfolgte mittels
zwei unterschiedlicher Stromprofile, einem abfallenden Funkenstromverlauf und einem mit der
Zeit ansteigendem Funkenstrom, beide mit nahezu identischer Funkenenergie. Auch wenn im
Rahmen der Untersuchungen nicht der Anspruch erhoben werden soll, die Ergebnisse unein-
geschrankt auf die Randbedingungen im Motor (v.A. Strdmungszustand, Turbulenz) Gbertragen
zu kénnen, so lassen sich grundlegende Zusammenh&nge dennoch sehr gut nachvollziehen.
Das abfallende Stromprofil fiihrt durch die hohe Anzahl an Restrikes zu einer Zerkliftung des
Flammenkerns, wahrend das ansteigende Stromprofil durch die deutlich geringere Anzahl an
Restrikes tendentiell kompakte Flammenkerne herbeifthrt (vgl. Abb. 4.13(a), 4.13(b)). Die Aus-
wertung der projizierten Flammenkernflachen konnte hingegen keine signifikanten Unterschie-
de zwischen den beiden Stromprofilen aufzeigen.
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5 Untersuchungen am
Einzylinder-Forschungsmotor

Die Untersuchungen am EZ- Forschungsmotor adressieren im ersten Abschnitt die Auswirkun-
gen des Betriebspunkts und der eingespeisten Primarenergie auf die ohmschen Verluste kon-
ventioneller Spulenziindsysteme durch Aufstellung einer elektrischen Energiebilanz. Der zweite
Abschnitt widmet sich optischen Untersuchungen zur Flammenkernbildung im homogen ma-
geren Betrieb bei verschiedenen Betriebspunkten und der Variation elektrischer Eigenschaften
des Zundfunkens. Zur Analyse der zyklischen Schwankungen in der Flammenkernbildung wer-
den die in Kap. 3 beschriebenen Methoden und Werkzeuge eingesetzt.

5.1 Elektrische Verlustteilung der Transistorspulenziindung

Die Aufstellung der Energiebilanz erfolgte fir das in Kap. 3.3 vorgestellte TSZ-System der Fa.
Bosch. Im ersten Schritt wurde bei konstantem Betriebspunkt (p,,; = 2 bar,n = 1300 min~!) die
eingespeiste Primarenergie durch Einstellung der Schliezeit variiert. Bei konventionellen TSZ-
Systemen resultiert daraus naherungsweise eine Parallelverschiebung des Sekundarstroms
(vgl. Abb. 3.3). Abbildungen 5.1(a) und 5.1(b) zeigen fir 200 Zyklen ein Streudiagramm fr
die ermittelte elektrische Funkenenergie und Funkenbrenndauer fiir verschiedene Schlie3zei-
ten von 3.27 ms bzw. 5.35ms. Die Abbildungen zeigen, dass die Funkenbrenndauer ¢z, und
die elektrische Funkenenergie Er, . zyklisch schwanken. Grund dafiir liegt in der Schwan-
kung der Strémungsgeschwindigkeit am Ziindort, wodurch die Funkenauslenkung und damit
der Spannungsabfall an der Funkenstrecke beeinflusst wird. Weiterhin lasst sich eine Korre-
lation zwischen tr, und Er, . feststellen. Funken mit kurzer Brenndauer setzen tendentiell
mehr Energie frei als die mit langer Funkenbrenndauer, obwohl die eingespeiste Primarenergie
zyklusindividuell konstant ist. Dieser Zusammenhang a3t sich auf onmsche Verluste im Sekun-
darkreis zurtickfihren. Da bei einer konstanten SchlieBzeit der Funkenanfangsstrom fir jedes
Ziandevent ndherungsweise konstant bleibt, hangen die ohmschen Verluste direkt mit der Ent-
ladedauer zusammen (vgl. Gl. 3.6). Demnach wird mehr Energie dissipiert, je langer der Funke
brennt bzw. je niedriger die Strémungsgeschwindigkeit am Ziindort und damit die Funkenbrenn-
spannung sind. Fir beide SchlieBzeiten lasst sich nun die elektrische Energiebilanz, bezogen
auf den Mittelwert aus den gemessenen elektrischen MessgréB3en fur 200 Arbeitsspiele, auf-
stellen. Beim Laden der Spule geht ein Teil der elektrischen Energie in der Primarwicklung und
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5.1 Elektrische Verlustteilung der Transistorspulenzindung
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Abbildung 5.1: Funkenenergie und Funkenbrenndauer flir 200 Zyklen bei p,,; = 2bar,n =
1300min~". (a) SchlieBzeitt, = 3.27ms, (b) SchlieBzeitt; = 5.35ms

am IGBT verloren. Die Verluste auf der Primarseite £, , steigen mit langerer Schlie3zeit von
ca. 12% auf 20 % an, Abb. 5.2(a) und 5.2(b). Weitere Verluste' von bis zu 33 % entstehen beim
Aufbau des Magnetfelds durch Eisenverluste E,,,.,4, im Zlndtrafo. Hier sei angemerkt, dass der
hier ermittelte Anteil der Eisenverluste den von Seriensystemen (ca. 2-5% ) deutlich Ubersteigt,
was auf das Design des eingesetzten Entwicklungsmusters zurlickzufihren ist. Die beschriebe-
nen Abhangigkeiten der onmschen Verluste auf der Primar- und Sekundarseite sind jedoch in

Pmi = 2 bar, n = 1300 mint

Primarseitig eingespeiste
Energie E, = 252 mJ E

~20 %

Nutzbare magnetische
Energie E ¢, = 177 mJ

""""" ~59 %

Mrsz = 28.6 %

(@)

Pmi = 2 bar, n = 1300 min?

Primarseitig eingespeiste
Energie E, =674 mJ E

133 mJ ~20 %

_____________ ~33 %
Nutzbare magnetische
Energie E g = 366 mJ

————————— ~74 %

Nysz = 14.1 %

(b)

Abbildung 5.2: Elektrische Energiebilanz des untersuchten TSZ-Systems. (a) Schlie3zeitt, =
3.27ms, (b) SchlieBzeitt; = 5.35ms

'Die in der Energiebilanz dargestellten abflieBenden Verlustanteile in Prozent beziehen sich auf die verfligbare
Energie im jeweiligen Velustabschnitt und nicht auf die eingespeiste Primérenergie. Daher ergeben sich bei der
Summenbildung der Verlustanteile und der Funkenenergie nicht 100%. Die Bilanzierung ist bewusst so gewahlt, um
die Auswirkungen héherer Primarenergie oder des Betriebspunkts auf die einzelnen Verlustpfade zu verdeutlichen.
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Abbildung 5.3: Elektrische Energiebilanz flir unterschiedliche Betriebspunkte (a)-(c). Schliel3-
zeitty = 5.35ms

qualitativer Art und Weise auch auf Serien-TSZ Ubertragbar. Der gré3te Anteil der ohmschen
Verluste entsteht auf der Sekundarseite aufgrund der hohen Wicklungszahl der Sekundéarspule.
Mit I&ngerer SchlieBzeit nehmen sowohl der Entladestrom als auch die Entladedauer zu. Bei-
de Parameter fihren zu einem Anstieg der Verluste von ca. 59 % auf 74 %. Vergleicht man fur
beide SchlieBzeiten den Gesamtwirkungsgrad der TSZ nrsz, so halbiert sich dieser nahezu
von ca. 29 % auf 14 %. Absolut betrachtet, ist der Wirkungsgrad fiir beide SchlieBzeiten relativ
niedrig, was auch flr eine Serien-TSZ zutreffend ist [64]. Die Analyse zeigt, dass fir eine Erho-
hung der elektrischen Funkenenergie von 72 mJ auf 95 mJ die Prim&renergie nichtlinear auf das
2.7-fache (252 — 674 mJ) gesteigert werden muss. Dies ist vor allem auf die héheren Stréme
sowohl primar- als auch sekundarseitig zurtickzufihren, die sich quadratisch auf die ohmschen
Verluste auswirken.

Anhand des Streudiagramms wurde bereits darauf hingewiesen, dass auch die lokalen Stro-
mungseigenschaften an der Funkenstrecke die freigesetzte elektrische Energie beeinflussen.
Dieser Zusammenhang lasst sich verdeutlichen, wenn man bei konstanter SchlieBzeit bzw. Pri-
marenergie den Betriebspunkt variiert. Abbildungen 5.3(a) - 5.3(c) zeigen die Energiebilanz fur
drei verschiedene Betriebspunkte. Die Verluste auf der Priméarseite bleiben identisch, da die
SchlieBzeit konstant ist. Die Verluste auf der Sekundarseite nehmen mit steigender Last und
Drehzahl ab, da das Ladungsbewegungsniveau ansteigt und damit die Funkenbrenndauer ver-
karzt wird. Der Wirkungsgrad des TSZ-Systems nimmt zu. Es |asst sich also festhalten, dass bei
Einsatz eines induktiven Ziindsystems im Motorkennfeld die nutzbare Ziindenergie mit héheren
Lasten und Drehzahlen zunimmt. Nachteilig fur die Entflammung ist jedoch die abnehmende
Funkenbrenndauer aufgrund des endlichen Energievorrats im Zindtrafo. Die Bewertung, wel-
cher Parameter (elektrische Funkenenergie oder Funkenbrenndauer) die bedeutendere Rolle
fir die Entflammung einnimmt, ist nicht ohne weiteres moglich, da beide Parameter miteinan-
der gekoppelt sind. Aus diesem Grund wird im n&chsten Abschnitt fir die Untersuchung der
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5.2 Optische Untersuchungen zur Flammenkernbildung im mageren Betrieb

Flammenkernbildung ein Laborziindsystem eingesetzt, welches die Einstellung einer konstan-
ten Funkenbrenndauer unabhéangig vom Betriebspunkt erlaubt. Weiterhin erschlie3t sich aus
der elektrischen Energiebilanz nicht, welcher Anteil der elektrischen Funkenenergie an das Ge-
misch Ubertragen wird. Diese Frage wird im nachsten Abschnitt im Detail beleuchtet. Dennoch
zeigen die relativ geringen Wirkungsgrade der TSZ gerade vor dem Hintergrund des erhdhten
Zindenergiebedarfs verdiinnter Kraftstoff-Luft-Gemische, dass eine Optimierung der Verlust-
pfade auf der Primér- und Sekundérseite bei der Auslegung der TSZ in Zukunft im Fokus stehen
muss.

5.2 Optische Untersuchungen zur Flammenkernbildung im
mageren Betrieb

5.2.1 Versuchsplan und Analyseparameter

Far die Analyse des Funkenstromeinflusses auf die Entflammung wurde ein Zindspulenemula-
tor eingesetzt (vgl. Kap. 3.3) und dabei drei unterschiedliche Stromprofile gewahlt. Der Funken-
strom bestimmt mit der Funkenbrennspannung die momentane Leistung des Ziindfunkens und
Uber die Entladedauer die freigesetzte elektrische Funkenenergie. Um unterschiedliche Profile
miteinander vergleichen zu kénnen, ist es sinnvoll, die elektrische Funkenenergie, die lediglich
eine integrale GroRe darstellt, anndhernd konstant zu halten. Hierzu missen jedoch die Entla-
dedauern der Stromprofile angepasst werden, da die Funkenauslenkung und damit die Funken-
brennspannung vom zeitlichen Verlauf des Funkenstroms abhangen. Abbildung 5.4(a) zeigt die
gewahlten Parameter. Die Anpassung der Funkenparameter erfolgte empirisch in Vorversuchen
an einem konstanten Betriebspunkt (2000 min*, 2bar pyi, A=1.6, ZZP =32°KW.v. ZOT). Hier-

IFu IFy inuierli Pmi
[mA] Abfallend [mA] Kontinuierlich [bar]
100 6.31 .
65 T100,
A=18
1.7t [ms] 1.45 t[ms] 3.57 TlBo,
A=17
IFy .
[mA] Aufsteigend 24 ° ° °
95 T100, TO / T100, T100,
A=16 A=16,10 A=16
10 Ipy- Variation
15 t[ms] 1300 2000 3000 n [min"1]
(a) (b)

Abbildung 5.4: Versuchsparameter (a) Ausgewéhlte Stromprofile (b) Untersuchte Betrieb-
spunkte (T0, T100 Tumbleklappe offen bzw. geschlossen)
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5 Untersuchungen am Einzylinder-Forschungsmotor

bei betrug Er,, ¢ fur alle Profile anndhernd 70 mJ. Die untersuchten Betriebspunkte inklusive der
jeweils variierten Parameter sind schematisch in Abb. 5.4(b) dargestellt. Die Untersuchungen
fokussieren sich auf die Teillast und auf moderate Motordrehzahlen, da wie spéater gezeigt wird,
besonders in diesem Kennfeldbereich die Entflammung von verdiinnten Gemischen durch Fun-
kenziindung an ihre Grenzen st63t. Die eingestellten Luftverhéltnisse stellen die Magergrenze
an dem jeweiligen Betriebspunkt dar, die einem COV von ca. 5-8 % entspricht. Somit wurde si-
chergestellt, dass aus statistischen Griinden eine ausreichend hohe Anzahl an schwachen Zy-
klen (vgl. Abschnitt 3.6.2) auftritt. An dem untersuchten Aggregat entsprachen 6.3 bar indizierter
Mitteldruck gerade der Saugvolllast bei A = 1.8 und 2000 min-!. Bei 2000 min™' und 2 bar pm;i wur-
de zusatzlich die Gemischzusammensetzung variiert und die Auswirkungen der Verdliinnung auf
die Flammenkernbildung im Detail beleuchtet. Flr jeden Betriebspunkt wurde im ersten Ana-
lyseschritt der Zindzeitpunkt variiert und dessen Auswirkungen auf die Entwicklung des Flam-
menkerns, das COV-hd und die elektrische Funkenenergie bewertet. Das COV-hd beschreibt
die zyklischen Schwankungen des Mitteldrucks der Hochdruckschleife p,,; »4 und wurde nach
Gl. 2.21 bestimmt. Die Variation des Funkenstromprofils erfolgte ausschlieBlich bei 2000 min-
und 2 bar pmi, sowohl fir die geschlossene (T100) als auch fir die offene Tumbleklappenstel-
lung (TO) (vgl. Abb. 3.16(a)). Durch Verschiebung des ZZP &ndert sich die Strdmungsgeschwin-
digkeit an der Ziindkerze und damit auch der Betrag von Er, ;. Voruntersuchungen zeigten,
dass die Anderung fiir alle Stromprofile von &hnlicher GréBenordnung war und damit der Ver-
gleich der Flammenkernbildung zwischen den Stromprofilen flr identische ZZP zulassig ist. Ziel
der Stromprofilvariation am konstanten Betriebspunkt ist es, hachzuweisen, dass trotz nahezu
identischer elektrischer Energie die Entflammungsperformance je nach Stromprofil und ZZP
variieren kann. Der Vergleich der Flammenkernbildung zwischen den einzelnen Betriebspunk-
ten (Drehzahl- und Lastschnitt) erfolgte grundsétzlich bei einem COV-optimalen Ziindzeitpunkt
und mit dem kontinuierlichen Stromprofil. Die Messung elektrischer FunkenkenngréBen und
indizierter Werte erfolgte auf Basis von 600 Arbeitsspielen. Die optische Analyse der Flammen-
kernbildung beschrankte sich aus Speicherplatzgriinden der Kamera auf die ersten 200 Zyklen.

5.2.2 Einfluss der Gemischzusammensetzung

Der Einfluss der Gemischabmagerung auf die Flammenkernbildung wurde bei 2000 min! und

2bar pmi fir A = 1 und A = 1.6 untersucht. Neben Abnahme von S;, @ndern sich durch die
Gemischabmagerung die thermofluiddynamischen Randbedingungen zum ZZP, zum einen auf-
grund der Entdrosselung und damit héherer Ladungsmasse und zum anderen durch den stei-
genden Vorziindbedarf. Weiterhin wirken sich die verénderten kalorischen Eigenschaften des
Arbeitsgases auf p und 7' aus. Nach Tagalian [182] wird S}, wahrend der Intialphase der Ver-
brennung eine besonders grof3e Rolle zugeschrieben, da die Abmessungen des Flammenkerns
im Vergleich zu den turbulenten Langenskalen gering sind und eine Auffaltung der Flammenzo-
ne nicht stattfindet. Abbildungen 5.5(a) - 5.5(c) zeigen die ZustandsgréBen p, T, S;, zum ZZP
fir A = 1 und X = 1.6. Die Berechnung von Sy, zum ZZP erfolgte nach Gl. 2.16. Der Ziindwinkel
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Abbildung 5.5: Verlauf von p, T und Sy, bei p,,; = 2 bar,n = 2000 min~! fir A =1 und A = 1.6

wurde im Versuch bewusst in den Zind-OT (ZOT) gelegt, um den Einfluss der Verbrennung zu
eliminieren und die thermodynamischen Randbedingungen zu einem beliebigen Zindzeitpunkt
vor ZOT vergleichen zu kdnnen. Abbildung 5.5(a) zeigt, dass durch Verdinnung das Druckni-
veau im Zylinder ansteigt und damit ein positiver Effekt fir die Entflammung erreicht wird, da
die minimale Zindenergie abnimmt (vgl. Gl. 2.15). Allerdings wird dieser Effekt durch das nied-
rigere Temperaturniveau der Zylinderladung und die geringere laminare Brenngeschwindigkeit
im Vergleich zu A = 1 deutlich iberkompensiert. Bei einem schwerpunktoptimalen ZZP (ZZ P,
= mfb50 ~ 6-8 °KW n. ZOT) stellt sich fiir A = 1 ein ca. 4-mal hbéheres Sy, ein als mit A = 1.6.
Trotz des gréBeren Vorziindbedarfs ziindet man im mageren Fall bei einem ahnlichen Druck,
wenngleich das Druckniveau insgesamt héher liegt. Weiterhin fallt auf, dass der Anstieg von
S, im mageren Betrieb moderater ausfallt. Typischerweise liegt der ZZP je nach Motorkonfigu-
ration an der Magergrenze zwischen 30 und 40 °KW v. ZOT, woraus sich aus dem Verlauf von
S, unmittelbar ableiten lasst, dass eine Anderung vom ZZP in diesem Bereich nur einen gerin-
gen Einfluss auf Sy, aufweist. Folglich sind die relativen Auswirkungen in diesem KW-Bereich
durch die Anderung von S;, auf die Flammenkernbildung als gering einzuschétzen. Grund fiir
den flachen Anstieg von Sy, im mageren Betrieb ist der steilere Druckanstieg, der sich nega-
tiv auf S, auswirkt und so den Einfluss des Temperaturanstiegs abschwéacht. Dennoch wird im
weiteren Verlauf dieses Kapitels gezeigt, dass die zeitliche Entwicklung des Flammenkerns im
mageren Betrieb sehr stark vom ZZP abhangt, auch wenn die Sensitivitat durch S, als f(ZZP)
eine eher untergeordnete Rolle einzunehmen scheint. Der Einfluss der Gemischzusammenset-
zung auf die Entwicklung des Flammenkerns wird im Folgenden mittels optischer Aufnahmen
verdeutlicht. Um méglichst ahnliche Randbedingungen bezliglich Strdmung zu erhalten, ist so-
wohl der Zindwinkel (32 ®KWv. ZOT) als auch das Stromprofil (kontinuierlich, vgl. Abb. 5.4(a))
fir beide Gemischzusammensetzungen identisch, d.h. fir A = 1 liegt die Schwerpunktlage
um ZOT, was fur den Vergleich der Flammenkernbildung jedoch nicht von Bedeutung ist. Abbil-
dung 5.6 zeigt exemplarisch ausgewahlte Bildsequenzen bei der Bildung des Flammenkerns fr
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Abbildung 5.6: Entwicklung der Flammenkernfldche A (t) bei A =1.6 (obere Bildreihe) und
A =1 (untere Bildreihe).
BP:p,,; = 2bar,n = 2000 min~', ZZP = 32 KW v. ZOT, Stromprofil: kontinuierlich

)\ = 1.6 (obere Bildreihe) und X = 1 (untere Bildreihe)?. Die dargestellten Aufnahmezeitpunkte
sind jeweils identisch. Sowohl die Form als auch der Absolutwert von Ay unterscheiden sich
bei identischem °KW deutlich voneinander. Bei A = 1 breitet sich die Flamme naherungswei-
se kugelférmig aus. Aufgrund der hohen laminaren Flammengeschwindigkeit eilt die Flamme
bereits zu friihen Zeitpunkten (t>500 us, = ca. 26°KW v. ZOT in Abb. 5.6) dem Zindfunken
voraus. Ab diesem Zeitpunkt ist kein weiterer Energieeintrag durch den Zindfunken notwen-
dig. Im mageren Betrieb ist die Flammenzone zerkllftet, der Flammenkern ist nahezu Gber die
gesamte Entladedauer an den Aufenthaltsort des Zindplasmas gekoppelt. Da der Zindfunke
in unterschiedliche Richtungen abgelenkt wird und dartberhinaus Restrikes stochastisch auf-
treten, findet die initiale Flammenausbreitung an unterschiedlichen Orten im Brennraum statt,
darunter auch in Zonen mit niedriger TKE (Turbulente Kinetische Energie). Dies wird anhand
von CFD-Simulationen spater erldutert. Lasst man die 6rtlichen Schwankungen der Gemisch-
zusammensetzung auf3en vor (hypothetische Annahme einer perfekten Homogenisierung), so
ist dies einer der Hauptgriinde fir die hohen zyklischen Schwankungen wahrend der Flam-
menkernbildung im verdiinnten Betrieb. Die zeitliche Entwicklung von A ist in Abb. 5.7(a) fir
200 Zyklen dargestellt. Zu Beginn breitet sich der Flammenkern insbesondere flr das magere
Gemisch relativ langsam aus. Erst mit fortschreitender Zeit wird die Flammenkernbildung be-
schleunigt. Griinde hierflr werden anhand von CFD-Simulationen im Verlauf dieses Abschnitts
noch im Detail erlautert. 20° KW nach ZZP (Atzca. 1.7 ms) ist die im Mittel erreichte Flammen-
kernflache Ax a; fiir A = 1 etwa 2.5-mal so groB wie fir A\ = 1.6 (436 mm? vs. 172mm?). Die
zeitliche Streuung der erreichten Flammenkernflachen um den Mittelwert AKN lasst sich fur

2Das Auslassventil (AV) erscheint in der Aufnahme gréBer als das Einlassventil(EV). Dieser Umstand ist der Po-
sition des Endoskops geschuldet, welches in Richtung Auslassseite leicht versetzt ist. Das fordere AV liegt dadurch
naher an der Endoskopmiindung und erscheint dadurch etwas gréBer
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Abbildung 5.7: (a) Zeitliche Entwicklung von Ay, (b) Relative Haufigkeitsverteilung fiir die zeit-
liche Streuung von A um Ak a¢. A= 1.6 (oben), A =1 (unten).
BP:p,,; = 2bar,n = 2000 min~', ZZP = 32 KW v. ZOT, Stromprofil: kontinuierlich

beide Gemischzusammensetzungen anhand einer auf die Anzahl gemessener Zyklen normier-
ten Haufigkeitsverteilung (relative Haufigkeit) verdeutlichen, Abb. 5.7(b). Die Breite eines Bal-
kens betragt dabei 3°KW (= Klassenbreite). Die statistische Behandlung zyklisch schwanken-
der GréBen erlaubt in einem weiteren Schritt die Bestimmmung einer Wahrscheinlichkeit P, mit
der ein bestimmtes Ereignis auftritt. Dazu wurde im Postprozessing die relative Haufigkeit auf
die Klassenbreite bezogen, wodurch eine sogenannte Klassenhaufigkeitsdichte entsteht [183].
Diese lasst sich in dem gewtinschten Bereich integrieren, wobei sich als Ergebnis die gesuchte
Wahrscheinlichkeit ergibt. Definiert man etwa in Abb. 5.7(b) fir A = 1.6 eine Grenze bei 5 °KW
vor ZOT (gestrichelte Linie in Abb. 5.7(b)), so lasst sich durch Integration der Anteil an Zyklen
rechts dieser Grenze ermitteln. Demnach betrégt die Wahrscheinlichkeit ein Arbeitsspiel vorzu-
finden, in dem eine Flache von Ax = Ax ar = 172 mm? spéter als 5 °KW v. ZOT erreicht wird,
bei ca 4 %. Anders formuliert bedeutet dies, dass in 4 % aller Arbeitsspiele die Flammenkernbil-
dung verschleppt stattfindet. Die Darstellung zyklisch schwankender GréBen (vzx, Nry,...) Mit
Hilfe von relativen Haufigkeiten wird im Rahmen der Auswertungen noch h&ufiger angewendet.
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Abbildung 5.8: Korrelation zwischen fhr5% und (a) zeitlicher Streuung von Ax um Ak ¢, (b)
Brenndauer fhr5-95
BP: p,,; = 2bar,n = 2000 min~!, ZZP =32 KW v. ZOT, Stromprofil: kontinuierlich

Die zeitlichen Schwankungen wéahrend der Flammenkernbildung wirken sich direkt auf die zy-
klischen Schwankungen der Hauptverbrennung aus und beeinflussen die Laufruhe des Motors.
Diese Wirkkette lasst sich in Abb. 5.8(a) - 5.8(b) verdeutlichen. Die Auswertung zeigt fir bei-
de Gemischzusammensetzungen eine gute Korrelation zwischen der zeitlichen Streuung von
Ak um Ak a; und dem aus der schnellen Heizverlaufsrechnung (auch ,fast heat release®) be-
rechneten Brennbeginn fhr5 (Ort in °’KW an dem 5 % der Kraftstoffmasse umgesetzt sind). Die
Auswertung zeigt auch, dass im verdiinnten Betrieb der ermittelte fhr5 spater liegt als der op-
tisch ermittelte Zeitpunkt an dem Ak eine Flache von Ak a; erreicht (blaue Punktewolke etwa
um 5°KW nach rechts von der Winkelhalbierenden verschoben). Das bedeutet, dass die op-
tisch ermittelte Flammenkernflache kurz nach Brennende des Ziindfunkens ein empfindlicheres
Kriterium fUr die Untersuchung der Flammenkernbildung darstellt als der fhr5. Die Korrelation
zwischen fhr5 und der Brenndauer (BD5-95) in Abb. 5.8(b) zeigt, dass eine verschleppte Initi-
alphase der Verbrennung (fhr5) auch zu einer verschleppten Verbrennung fihren kann. Dies
gilt fir den mageren Betrieb, jedoch nicht flir den X\ = 1 Betrieb. Im stéchiometrischen Fall wir-
ken sich zyklische Schwankungen wahrend der Flammenkernbildung aufgrund der schnellen
Flammenausbreitung nicht mehr eindeutig auf die Hauptverbrennung aus. Die gezeigten Korre-
lationen bestatigen weiterhin, dass die Auswertung der projizierten Flache trotz Unsicherheiten
(optische Messtechnik, Auswertemethode,...) als Kriterium nutzbar ist. Auch wenn die indizier-
ten Gré3en den eigentlichen Energieumsatz und damit das physikalisch belastbarere Kriterium
reprasentieren, so lassen sich diese aufgrund der begrenzten Empfindlichkeit des Brennraum-
drucksensors in der Initialphase der Verbrennung nur bedingt anwenden.
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Abbildung 5.9: Erreichte Flammenkernfldche AKN 20KW n. ZZB, COV-hd und Ep, . als
Funktionen des ZZP fir unterschiedliche Stromprofile.
BP: p,,; = 2bar,n = 2000 min~!, A = 1.6

5.2.3 Einfluss des Funkenstroms und des Zlindzeitpunkts

Die Untersuchung des Enflusses von Funkensstrom und ZZP auf die Ax-Bildung erfolgte bei
Pmi = 2bar,n = 2000min~"! und X\ = 1.6. Der Betriebspunkt ist bewusst gewahlt, um ein Grund-
lagenversténdnis zu schaffen, da die Entflammung verdiinnter Gemische bei niedrigen Lasten
und Drehzahlen eine besondere Herausforderung darstellt. Im ersten Schritt der Untersuchung
wurde fur alle 3 Stromprofile der Mittelwert der erreichten Flammenkernflache Ax a; aus 200
Arbeitsspielen 20 °KW nach Ziindzeitpunkt bewertet. Beim abfallenden Stromprofil (vgl. Abb.
5.4(a)) kennzeichnet dieser Zeitpunkt gerade das Ende der Funkenbrenndauer. Abbildungen
5.9(a) - 5.9(c) zeigen flK,At, COV-hd und Er,, ¢ als Funktionen vom ZZP. Fir alle drei Strompro-
file ergibt sich als Funktion des ZZP ein &hnlicher Verlauf von AKN. Die gréBten Flammenkern-
flachen werden fur die ZZP zwischen 10-20 °KW v. ZOT erreicht, d.h. in diesem Ziindwinkelbe-
reich lauft die Flammenkernbildung besonders effektiv ab. Wird der ZZP zunehmend in Richtung
des Expansionstakts verschoben, so fallt die erreichte Flammenkernflache sehr stark, was auf
die Dissipation der Turbulenz und Flammenstreckung durch die Abwartsbewegung des Kolbens
hindeutet (siehe nachster Abschnitt). Das Optimum des COV-hd liegt fiir alle 3 Stromprofile bei
ca. 32 KW v. ZOT, wenngleich die relativen Unterschiede deutlich erkennbar sind. Die Bewer-
tung des COV-hd ist nur in dem dargestellten Ziindwinkelbereich sinnvoll, da spate ZZP zwar
zu grofBBen Flammenkernflachen flhren, jedoch fur die Hauptverbrennung nicht geniigend Zeit
verbleibt, was zu einem verschleppten Ausbrand fiihrt. Die Hauptverbrennung (mfb5-95) wird
somit in Richtung des Expansionstakts verschoben. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich fir
die Verbrennung verdiinnter Gemische grundsatzlich der Zielkonflikt zwischen einem optimalen
ZZP fur die Flammenkernbildung (mdglichst spat) und genligend Zeit fur die Hauptverbrennung,
was wiederum einen grof3en Vorzindbedarf zur Folge hat. Trotz konstanter Funkenbrenndau-
er zeigt die Funkenenergie (Abb. 5.9(c)) einen qualitativ ahnlichen Verlauf wie A a;. Grund
fir den Verlauf sind hohe Strdmungsgeschwindigkeiten am Zindort fir ZZP im Bereich von

96



5 Untersuchungen am Einzylinder-Forschungsmotor

—0.5 0.5 0.5 0.5

- ZZP = 52°KW v. ZOT ZZP = 32°KW v. ZOT ZZP = 10°KW v. ZOT ZZP = 10°KW n. ZOT
‘© 0.4 0.4 0.4 0.4
X
K=y
50.3 0.3 0.3 0.3
H}
Loz 0.2 0.2 0.2
Q
0.1 0.1 0.1 0.1
©

0 0 0 0

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20
Vo [m/s] Vo [m/s] Vo [M/s] Vo [M/s]

(a) (b) (© (d)

Abbildung 5.10: Relative Haufigkeit fir v, bei verschiedenem ZZP. a) 52 KW v. ZOT,
b) 32 KW v. ZOT, c) 10 KW v. ZOT, d) 10 KW n. ZOT
BP: p,,; = 2bar,n = 2000min~!, \ = 1.6, 600 Arbeitsspiele

10-20 *KWv. ZOT, wodurch geometrisch lange Zindfunken erzeugt werden (vgl. Brennkam-
mervesuche 4.2.2) und daher die Funkenbrennspannung ansteigt. Die Funkenenergie ist daher
ein qualitatives Maf3 fur das lokale Stromungsniveau wahrend der Funkenbrennphase. Die Stré-
mungsgeschwindigkeit am Zindort I1&sst sich mit der in Kap. 3.5 entwickelten Methode zyklus-
aufgelést aus dem Strom- und Spannungsverlauf berechnen. Abbildungen 5.10(a)-5.10(d) zei-
gen die relative Haufigkeit von vz auf Basis von 600 Zyklen fur verschiedene Ziindzeitpunkte.
Wie angedeutet, steigt die Strdomungsgeschwindigkeit gegen ZOT an und fallt anschlieBend wie-
der ab. DarUber hinaus lassen sich aus den Verteilungen relativ hohe zyklische Schwankungen
von vy ablesen. Wie spater gezeigt wird, ist die Abhangigkeit der Strémungsgeschwindigkeit
vom ZZP ein entscheidender Faktor dafir, dass ein parabelférmiger Verlauf der Flammenkern-
flache in Abb. 5.9(a) entsteht. Eine weitere Frage, die es im Folgenden zu klaren gilt, sind die
unterschiedlichen Auswirkungen des Stromprofils auf das COV-hd flr die ZZP 32 KW v. ZOT
und 42 KW v. ZOT. Je nach ZZP, flihrt entweder das abfallende oder das aufsteigede Strompro-
fil zu einem besseren COV-hd. Mit dem kontinuierlichen Stromverlauf liegt das COV-hd jeweils
dazwischen, Abb. 5.9(b). Bei einem ZZP von 32 KW v. ZOT lasst sich der Grund fur die Un-
terschiede im COV-hd bereits anhand des unterschiedlichen Niveaus von Ak ; ablesen. Wah-
rend der gleichen Zeitspanne (20 °KW) wird mit dem aufsteigenden Stromprofil eine geringere
Flammenkernflache erreicht, d.h. die Flammenkernbildung findet verschleppt statt. Bei ZZP =
42 °KWv. ZOT ist dies nicht offensichtlich, da Ak a; fur alle Stromprofile nahezu identisch ist.
Die Analyse der mittleren elektrische Funkenenergie bringt hier auch keine zufriedenstellende
Erkenntnis, da diese fir alle Profile anndhernd identisch ist. Dennoch ist das COV-hd mit dem
aufsteigenden Stromprofil am geringsten. Die Zusammenhange werden im Folgenden fir beide
ZZP nacheinander im Detail untersucht.

Zeitliche Entwicklung von Ay bei ZZP = 42 °\KWv. ZOT

Da sich anhand der Mittelwerte von A a; nicht beantworten Iasst, warum sich das COV-hd
zwischen den Profilen unterscheidet, wird zunéchst die zeitliche Streuung von Ax um Ag ¢
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(vgl. roter Pfeil in Abb. 5.7(a)) fir die drei Stromprofile anhand einer normierten Haufigkeitsver-
teilung analysiert, Abb. 5.11(a)-5.11(c). Die Auswertung zeigt, dass die Verteilung beim aufstei-
genden und beim kontinuierlichen Stromverlauf eher linkslastig und beim abfallenden Strom-
verlauf eher symmetrisch ist. Definiert man nun fiir alle Verteilungen eine Grenze bei -10 KW,
so lasst sich die Wahrscheinlichkeit P fir das Auftreten einer verschleppten Flammenkernbil-
dung ermitteln. Das aufsteigende Stromprofil liegt mit P =2 % unterhalb der anderen Profile, d.h.
statistisch gesehen ist eine verschleppte Flammenkernbildung weniger wahrscheinlich. Da sich
eine verschleppte Entflammungsphase auf den Ablauf der Hauptverbrennung auswirkt, ist dies
der Grund, weshalb das COV-hd beim aufsteigenden Stromprofil den geringsten Wert aufweist.
Offensichtlich spielt es also eine Rolle, wie die Energie in das Gemisch eingetragen wird. Im
Grundlagenkapitel wurde bereits der Zundfunkenwirkungsgrad 7, eingefihrt (vgl. Gl. 2.7), der
beschreibt, welcher Anteil der elektrisch zugeflhrten Energie Er, ; flr die Entflammung zur
Verfigung steht.

_ fIFuUsdt _ fIFu(UFu —Uag)dt
[ Ipy(Uak +Us)dt [ Ipy(Upy)dt
Uk wurde im Rahmen der Brennkammerversuche als Funktion des Funkenstroms bestimmt,
Up, und Ip, sind gemessene GrdBen. Daher kann fir jedes Arbeitsspiel der Zindfunkenwir-
kungsgrad n,, berechnet werden. Die gréBten Unterschiede im COV-hd bei ZZP = 42 °KW v. ZOT
liegen zwischen dem aufsteigenden und dem abfallenden Stromverlauf. Daher wird im Folgen-
den der Fokus auf diese Entladearten gelegt. Abbildung 5.12(a) zeigt die aus GI. 5.1 ermittelten
Zundfunkenwirkungsgrade fur 600 Arbeitsspiele in Form einer normierten Haufigkeitsverteilung
flr das aufsteigende und das abfallende Stromprofil. Die Streuung zeigt sehr ,effiziente® Zy-
klen mit nahezu 80 % Zindfunkenwirkungsgrad, jedoch auch Zyklen, in denen lediglich 20 %
von Er, ¢ zur Verfigung stehen. Das Histogramm flr das aufsteigende Profil ist rechtslastiger,
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Abbildung 5.11: Relative Haufigkeit fiir die zeitliche Streuung von Ay um A K,A¢ fUr die unter-

suchten Stromprofile.
BP:p,,; = 2bar,n = 2000 min~', \=1.6, ZZP =42 KWv. ZOT
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Abbildung 5.12: (a) Relative Haufigkeit des Ziindfunkenwirkungsgrads nr,, fir das aufsteigen-
de (oben) und abfallende (unten) Stromprofil, (b) Ziindfunkenldnge wéahrend der Entladung fiir
das aufsteigende (oben) und abfallende (unten) Stromprofil.

BP: p,,; = 2bar,n = 2000min~!, A = 1.6, ZZP =42 KW . ZOT, 600 Arbeitsspiele

d.h. die Wahrscheinlichkeit, ein Arbeitsspiel mit hohem Zindfunkenwirkungsgrad vorzufinden,
ist héher als fir das abfallende Stromprofil, wie in der Abbildung anhand der definierten Grenze
nrw = 50% ersichtlich ist. Im Grundlagenkapitel 2.2.4 wurde erlautert, dass der Zindfunkenwir-
kungsgrad von der Lange des Plasmakanals abhéangt. Die maximale Auslenkung des Zindfun-
kens hangt sowohl vom Funkenstrom als auch von der Strémungsgeschwindigkeit am Zind-
ort ab. Dies konnte in Grundlagenexperimenten an der Brennkammer nachgewiesen werden
(vgl. Kap. 4.2.2). Mit den entwickelten Methoden (Kap. 3.5) Iasst sich die Funkenldnge aus dem
Spannungssignal flir beide Stromprofile zyklusaufgeldst berechnen, Abb. 5.12(b). Mit fortschrei-
tender Zeit steigt die Zindfunkenlange fur das ansteigende Profil an, da der Funkenstrom das
Zindplasma mit fortschreitender Zeit stabilisiert und so den Restrike verzégert. Die Energie-
Ubertragung vom Plasma an das umgebende Gemisch nimmt zu und daher 7,,. Beim abfallen-
den Stromprofil ist mit fortschreitender Zeit keine effiziente Energielibertragung vom Plasma an
das Gemisch mdglich, da aufgrund der haufigen Anzahl an Restrikes das Plasma und der sich
entwickelnde Flammenkern in der Nahe der Elektroden verbleiben. Zu Beginn der Entladung ist
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Abbildung 5.13: (a) Relative Haufigkeit des Ziindfunkenwirkungsgrads nr,, fir das aufsteigen-
de (oben) und abfallende (unten) Stromprofil, (b) Ziindfunkenldnge wéahrend der Entladung fiir
das aufsteigende (oben) und abfallende (unten) Stromprofil.

BP: p,,; = 2bar,n = 2000 min~!, A = 1.6, ZZP =32 KW . ZOT, 600 Zyklen

der Strom zwar hoch, der Zindfunke wird jedoch aufgrund der geringen Strémungsgeschwin-
digkeit an der Funkenstrecke nur schwach ausgelenkt. Dadurch kann die thermische Leistung
des Zindfunkens nur maBig an das Gemisch Ubertragen werden, hohe Quenchingverluste sind
die Folge, vgl. Kap. 2.3.2. Im Fall des aufsteigenden Stromprofils ist dieser Effekt weniger stark
ausgepragt, da der Strom und damit die thermisch freigesetzte Leistung in der Anfangsphase
noch relativ gering sind.

Zeitliche Entwicklung von Ay bei ZZP = 32 °\KW v. ZOT

Verschiebt man den ZZP um 10°KW in Richtung ZOT, so erhalt man den Bestpunkt des COV-hd
far alle Stromprofile, wenngleich es Unterschiede untereinander gibt (vgl. Abb. 5.9(b)). Die gréi3-
te Flammenkernflache erreicht man mit dem abfallenden Stromprofil, die geringste mit dem auf-
steigenden Profil. Wie bereits geschildert, hdngt die Energietbertragung mit der Zindfunken-
auslenkung zusammen. Abb. 5.13(a) zeigt die aus Gl. 5.1 ermittelten Zindfunkenwirkungsgrade
flr 600 Arbeitsspiele in Form einer normierten Haufigkeitsverteilung fir beide Stromprofile. Im
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Vergleich zum friheren ZZP steigen die Zindfunkenwirkungsgrade an, d.h. die Wahrschein-
lichkeit, Zyklen unterhalb einer Schwelle von bspw. nr, = 50 % (gestrichelte Linie) vorzufin-
den, nimmt ab. Anders als im Fall zuvor, 1&sst sich kein signifikanter Unterschied zwischen den
Stromprofilen in den Verteilungen von ng, feststellen, d.h. es wird anndhernd gleich viel Ener-
gie fur beide Stromprofile wahrend der Funkenentladung an das Gemisch Ubertragen. Wertet
man jedoch zusatzlich die Zindfunkenlange fir jedes Arbeitsspiel aus, so zeigt sich, dass mit
dem abfallenden Stromprofil zu Beginn der Entladephase (ca. 5-7 °KW) keine nennenswerte
Funkenauslenkung erzielt wird, Abb. 5.13(b), oben. Zwar sind die Strémungsgeschwindigkeiten
an der Funkenstrecke hoch, der Funkenstrom jedoch zu Beginn der Entladung gering. Dadurch
wird der Zindfunke instabil, Restrikes setzen ein, wodurch die Auslenkung unterbrochen wird.
Erst mit ansteigendem Funkenstrom wird das Zindplasma stabilisiert, womit eine Funkenaus-
lenkung ermdglicht wird. Da die Flammenkernbildung nicht nur von der H6he der eingetragenen
Energie, sondern auch von der Zeit abhangt, fihrt der verspétete, wenn auch effiziente Ener-
gieeintrag, zu einer verschleppten Flammenkernbildung. Dadurch wird die Gesamtverbrennung
ebenfalls nach spéat verschoben. Dieser Zusammenhang erklart das héhere COV-hd des auf-
steigenden Stromprofils bei diesem ZZP. Mit dem abfallenden Profil liegt hohes Funkenstrom-
und Strémungsniveau zu Beginn der Entladung vor. Der Ziindfunke kann weit ausgelenkt wer-
den und ein effizienter Energielibertrag ist bereits zu frihen Zeitpunkten der Entladung mdglich
(vgl. Abb. 5.13(b), unten). Im Mittel werden dadurch groBe Flammenkernfldchen nach Ende der
Entladung erreicht (vgl. Abb. 5.9(a)). Die detaillierte Betrachtung der Wechselwirkungen zwi-
schen der Strémung, Zindfunkenauslenkung und Entladeparameter verdeutlicht die Wichtigkeit
effizienter Energielibertragung flir eine schnelle und statistisch robuste Flammenkernbildung.

5.2.4 Einfluss des turbulenten Stromungsfelds auf A, -Bildung

Bisher wurde gezeigt, dass eine hohe Strémungsgeschwindigkeit am Zindort in Kombination
mit hohem Funkenstrom fiir eine Auslenkung des Zindfunkens sorgt und erst dadurch ein effizi-
enter Energielibertrag vom Plasma an das umgebende Gemisch erfolgen kann. Weiterhin spielt
die Turbulenz fUr die Entwicklung einer sich selbstédndig ausbreitenden Flamme eine wesentli-
che Rolle. Fur die folgende Betrachtung wird das kontinuierliche Funkenstromprofil gewahlt und
konstant gehalten. Solange die Abmessungen des Flammenkerns geringer sind als die turbu-
lenten Langenskalen des Strémungsfelds, wird die Flammenkernbildung durch die eingeprag-
te Energie, die Warmeleitung (Plasma—Gemisch), die laminare Brenngeschwindigkeit, Stre-
ckungseffekte und schlieBBlich Quenchingeffekte beeinflusst [43]. Mit zunehmender Flammen-
kerngré3e nimmt der Einfluss turbulenter Zeit- und Langenskalen zu [43,93, 104, 184]. Die zeit-
liche Abfolge beider Effekie konnte bereits aus der zeitlichen Entwicklung des Flammenkerns
in Abb. 5.7(a) enthommen werden, wonach erst gegen Ende der Funkenentladung die projizier-
te Flammenkernflache signifikant ansteigt. Um den Einfluss der Turbulenz auf die Flammen-
kernentwicklung zu verdeutlichen, wurden fir den in diesem Abschnitt untersuchten Betrieb-
spunkt CFD-Berechnungen durchgefiihrt [185]. Die Berechnung erfolgte auf Basis der RANS-

101



5.2 Optische Untersuchungen zur Flammenkernbildung im mageren Betrieb

Methode (Reynolds Averaged Navier Stokes) unter Verwendung des k — e-Turbulenzmodells.
Auch wenn die RANS-Modellierung keinen Einblick in die zyklischen Schwankungen der Stro-
mungsgréBen gewdhrt, so kénnen anhand der Mittelwerte dennoch Tendenzen abgeleitet wer-
den und die Interpretation der experimentellen Ergebnisse unterstitzen. Die TKE (Turbulente
Kinetische Energie) wird bei der Verbrennungsmodellierung als EingangsgréBe zur Berech-
nung der turbulenten Flammengeschwindigkeit verwendet und hat damit einen wesentlichen
Einfluss auf die Flammenkernbildung und Flammenausbreitung. Abbildung 5.14 zeigt das TKE-
Feld sowie die Geschwindigkeitsvektoren flir verschiedene Kolbenpositionen vor ZOT. In Abb.
5.15 ist die Zylinder-TKE als volumengemittelter Wert als Funktion des Kurbelwinkels abgebil-
det. Zusatzlich ist der Verlauf der Stromungsgeschwindigkeit v, aufgetragen, welche eben-
falls einen volumengemittelten Wert innerhalb eines Kugelvolumens um die Zindkerze dar-
stellt. Der Aufbau der TKE erfolgt mit steigendem Kolbenhub durch Zerfall grobskaliger Wirbel-
strukturen (Tumble) in kleine Wirbel mit hherer Frequenz [186—189]. Besonders hohe Werte
erreicht man etwa 20°KWv. ZOT etwa in der Mitte des Hauptbrennraums (,TKE Auge®). Zu
diesem Zeitpunkt herrschen zusétzlich hohe Geschwindigkeiten im Elektrodenspalt, die den
Zindfunken in Richtung hoher TKE-Gebiete auslenken. Die Entstehung einer gerichteten Stré-
mung an der Zindkerze gegen OT ist der vorliegenden Motorkonfiguration geschuldet. Ab ca.
30°KWv. ZOT entsteht zwischen der Kolbenoberflache und dem Zylinderkopf (linke Seite des

40° KW V. ZOT_@\\

60° KW v. ZOT

Abbildung 5.14: TKE- (Farbverlauf) und Geschwindigkeitsfeld (diinne schwarze Pfeile) fiir aus-
gewdhlte Kolbenpositionen (Auslass links, Einlass rechts). Dicke Pfeile verdeutlichen die Haupt-
strémungsrichtung
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Abbildung 5.15: Zylindermittelwert der TKE und mittlere Geschwindigkeit (nach Gleichung
rechts) innerhalb eines Kugelvolumens (D=5mm) um die Zindkerze. u;, v;, w; bezeichnen
Geschwindigkeitskomponenten in drei Raumrichtungen und V; das Volumen der i-ten Zelle
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Abbildung 5.16: Entwicklung der Flammenkernfldche Ak (t) bei \ = 1.6.
BP: p,,; = 2 bar,n = 2000 min !, ZZP = 32 KW v. ZOT, Stromprofil: kontinuierlich

Brennraums) ein zunehmend kleiner Spalt, wodurch sich eine Quetschstrémung in Richtung
Ziandkerze einstellt. Aufgrund dieser positiven Konstellation beider Effekte (TKE + Zindfun-
kenauslenkung) wird die Flammenkernbildung forciert. Abbildung 5.16 zeigt eine Bildsequenz
flr einen ZZP =32°KW v. ZOT, die diesen Sachverhalt verdeutlicht. Durch die Quetschstrémung
wird das Zindplasma reproduzierbar nach rechts in Richtung der Einlassventile ausgelenkt. Die
Bildung des Flammenkerns wird dabei durch die kontinuierliche Energiezufuhr des Ziindfunkens
und durch die sich aufbauende TKE unterhalb des Brennraumdachs unterstiitzt. 40 ° KW v. ZOT
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Abbildung 5.17: Entwicklung der Flammenkernfldche Ak (t) bei X = 1.6.
BP: p,,; = 2 bar,n = 2000 min !, ZZP = 50 KW v. ZOT, Stromprofil: kontinuierlich

beginnt zwar allméhlich der Aufbau von TKE, allerdings fehlt zu diesem Zeitpunkt die Stro-
mungsgeschwingigkeit im Elektrodenspalt, was an den entgegengesetzt gerichteten Geschwin-
digkeitsvektoren im Bereich des Elekirodenspalts und in Abb. 5.15 an dem Abfall von vz im
KW-Bereich zwischen 30 und 40°KW v. ZOT zu erkennen ist. Folglich nimmt die Grd3e des ge-
bildeten Flammenkerns in diesem ZZP-Bereich signifikant ab. Der negative Einfluss der abneh-
menden Temperatur zum ZZP und damit die Absenkung von Sy, (36 cm/s bei 32°KW v. ZOT vs.
32 cm/s bei 40°KW v. ZOT) auf die Flammenkernbildung ist in diesem °KW-Bereich im Vergleich
zum Einfluss des veranderten Strémungszustands als gering einzuschatzen (vgl. Abb. 5.5(c)).
Wird der Ziindzeitpunkt noch weiter in Richtung ,frih“ (50-60 °KW v. ZOT) verschoben, dominiert
zunehmend die gegen den Uhrzeigersinn rotierende Tumble-Strémung. Dabei steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass der Ziindfunken zu Beginn der Entladephase in Richtung des Quetschspalts
ausgelenkt wird. Wie die Auswertung der Strémungsgeschwindigkeiten an der Funkenstrecke
zu Beginn dieses Abschnitts gezeigt hat (vgl. Abb. 5.10(a)), sind diese in diesem KW-Bereich
dennoch vergleichsweise gering. Weiterhin ist die TKE in diesem Zindwinkelbereich noch nicht
merklich ausgebildet. Die geringen Gasdichten und der Abfall von S, erschweren die Entwick-
lung des Flammenkerns zu einer selbstandigen Flamme zusétzlich. Abbildung 5.17 zeigt bei-
spielhaft eine Bildsequenz fiir einen ZZP =50°KW v. ZOT. Die obere Bildreihe zeigt einen KW-
Bereich zwischen 50 und 30°KW v. ZOT, der gerade der gewahlten Entladedauer des kontinuier-
lichen Stromprofils (tz, = 1.65 ms) entspricht. Da das Zindplasma in der N&he der Elektroden
verbleibt, wird die Flammenkernbildung gehemmt. Kurz nach Ende der Entladephase entsteht
ein kleiner Flammenkern, der sich allmahlich von den Elektroden ablést. Der Anteil umgesetzter
Kraftstoffmasse mp,.,, an der Gesamtmasse des eingespritzten Brennstoffs (mp, ,/mp,) lasst
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sich zu diesem Zeitpunkt mit ca. 0.2 % abschéatzen®. Im weiteren Verlauf (untere Bildreihe) lést
sich der Flammenkern von den Elektroden, wobei ein Teil aufgrund von Quenching an den Elek-
troden erlischt. Je nach GréBe und Intensitat der Wirbel kann der zu diesem Zeitpunkt ohnehin
kleine Flammenkern in weitere Teilstlicke zerkliftet werden. Da zu diesem Zeitpunkt keine En-
ergiezufuhr durch den Zindfunken stattfindet, muss flr eine selbstindige Flammenausbreitung
die durch chemische Reaktionen freigesetzte Energie die Warmeverluste aus der Flamme und
Flammenstreckung ausgleichen. Das Flammenkernwachstum schreitet folglich sehr langsam
voran oder kann sogar vollstdndig zum Erliegen kommen, wenn der Flammenkern beispiels-
weise in die Nahe einer Wand getragen wird. Zwar ist zu diesem Zeitpunkt (ca. 20 °KW v. ZOT,
untere Bildreihe mittleres Bild) TKE bereits signifikant vorhanden (vgl. Abb. 5.15), allerdings
ist nicht auszuschlieBen, dass zu diesem Zeitpunkt ein groBer Anteil des Turbulenzspektrums
aus grof3en Wirbelstrukturen besteht, die den relativ dazu kleinen Flammenkern konvektiv weg-
tragen, jedoch nicht zu dessen Auffaltung beitragen kénnen (vgl. Grundlagen 2.3.2). Erst mit
fortschreitender Zeit entfaltet sich die volle Wirkung der Turbulenz und die Flammenausbreitung
nimmt rapide zu (untere Bildreihe, rechtes Bild). Dennoch betragt der verbrannte Massenan-
teil zu diesem Zeitpunkt (ca. 10°KWv. ZOT) lediglich ca. 4 %, was unvermeidbar zu einer ver-
schleppten Verbrennung fiihrt. Zusammenfassend ist also festzuhalten, dass der ZZP und der
zeitliche Fortschritt beim Aufbau der TKE wahrend der Funkenentladung einen wesentlichen
Einfluss auf die Geschwindigkeit der Flammenkernbildung haben. Selbst wenn es gelange, den
Ziandfunken auch bei friihen ZZP, etwa durch eine intensive Tumblestrémung, auszulenken, so
kann trotz effizienter Energielibertragung vom Plasma an das Gemisch nicht ausgeschlossen
werden, dass die Flammenkernbildung aus oben genannten Griinden verschleppt stattfindet.
Bei spatem ZZP verbleibt zwar weniger Zeit fir die Flammenkernbildung, allerdings kann dieser
Nachteil Uberkompensiert werden, indem, wie etwa bei dem vorliegenden Aggregat, durch kon-
struktive MaBnahmen eine gerichtete Strdmung (Quetschstrémung) generiert und gleichzeitig
der Zundfunke in Gebiete mit hoher TKE ausgelenkt wird. Dennoch kann aufgrund zyklischer
Stréomungsschwankungen die Strémung an der Funkenstrecke Uber die gesamte Entladedauer
nahezu vollstandig wegbleiben. Bei derartigen Randbedingungen kommt es zu keinerlei Ent-
flammung, was folglich zu einem sogenannten Verbrennungsaussetzer (kurz: Aussetzer) fihren
kann. Die Auswirkungen der Strdmungsschwankungen auf die Einzelzyklenstatistik und damit
die Laufruhe (COV) des Motors sollen anhand von Abb. 5.18 veranschaulicht werden. Wie im
Kapitel Werkzeuge und Methoden 3.6.2 im Detail beschrieben, werden die indizierten Mitteldru-
cke des Hochdruckteils p,,; nq in schwache und starke Zyklen unterteilt, Abb. 5.18, a). LieBe man
die schwachen Zyklen bei der Berechnung des COV-hd unbericksichtigt, so kime man auf eine
Laufruhe COV-hd-opt von ca. 5.1 %. Es Uberrascht daher nicht, dass neben der Grundschwan-
kung (= Schwankungen oberhalb der Grenzlinie) vor allem die Aussetzer das COV-hd signifikant

3Fir die Abschétzung der verbrannten Kraftstoffmasse m ..., wird das Volumen aus der optischen Aufnahme un-
ter der Annahme eines kugelférmigen Flammenkerns abgeschétzt. AnschlieBend lasst sich aus dem idealen Gasge-
setz unter Berlicksichtigung der adiabaten Flammentemperatur und der idealen Gaskonstante der verbrannten Zone
die Masse der vebrannten Zone (=Flammenkern) mx bestimmen. Da Massenerhaltung gilt (mx = mpr,. + mz),
lasst sich m ., unter Berlicksichtigung des Verbrennungsluftverhaltnisses A abschéatzen

105



5.2 Optische Untersuchungen zur Flammenkernbildung im mageren Betrieb

Aktivierter Flammenkern
nach Funkenentladu

/@&."

15000 fps 15000 fps 15000 fps 15000 fps
CrankAngle= -42.00 cad CrankAngle= -26.75 cad CrankAngle= -22.74 cad CrankAngle= -20.33 cad
Time =0 s Time = 1267 us Time = 1600 us Time = 1800 us.

N 2 R - 2 _ 2 R 2
Ayqrmes= 116 mm —328mm [l Agme= 4592 mm ermer™ 7542 mm Ayqrner= 83:24 mm

starker Zyklus

e ‘ ‘ i (Mo tiv ——Mittelwert
; schwache Zyklen
_____ 20 starke Zyklen
s £ 15
o 1 schwache Zyklen 1 53
E 10
of | i .
COV-hd = 13.6 [-]
] a) , , | . -hd-opt = 5.1 [-] 0 b)
300 400 500 60U ——40 -

Zyklus [-]

keine Funkenauslenkung

15000 fps 15000 fps 15000 fps 15000 fps
CrankAngle= 41.20 cad CrankAngle= -26.75 cad CrankAngle= -22.74 cad CrankAngle= -20.33 cad
Time =1267ps Time =1600us Time =1800us
Ao 14.91 mm A= 10.90 mm
kemel ——3.28 mm kernel ——3.28 mm

A =24.17 mm’
——3.28mm kernel

schwacher Zyklus

Abbildung 5.18: (a), pnina von Einzelarbeitsspielen, gestrichelte Linie separiert starke von
schwachen Zyklen, (b) Ermittelte Funkenlage fiir jedes Arbeitsspiel. Bildsequenz zeigt beispiel-
haft die Flammenkernbildung fiir einen starken Zyklus (obere Bildreihe) und einen Verbren-
nungsaussetzer (untere Bildreihe).

BP: p,,; = 2 bar,n = 2000 min~!, ZZP =42 KW . ZOT, Stromprofil: kontinuierlich

verschlechtern. Berechnet man zyklusindividuell die Funkenlange (Abb. 5.18,b), so lasst sich
fir diesen Betriebspunkt (p,,; = 2 bar,n = 2000 min~—!) und einen durchaus typischen ZZP von
40 °KW v. ZOT eindeutig nachweisen, dass Aussetzer und verschleppte Verbrennungen nahe-
zu ausnahmslos auf fehlende Zindfunkenauslenkung (rote Linien) aufgrund von abwesender
Stréomung an der Zindkerze zurlckzufihren sind. Die untere Bildsequenz veranschaulicht die
Entstehung eines Aussetzers. Der nahezu stationare Zindfunke fihrt zu hohen Quenchingver-
lusten, wodurch die Flammenkernbildung unterbunden wird. Die Bildreihe oben zeigt als Ver-
gleich die Flammenkernbildung bei einem starken Zyklus. Die Reduktion zyklischer Strémungs-
schwankungen an der Funkenstrecke, vor allem wahrend der Entladephase, ist demnach einer
der Schlusselfaktoren flr eine gute Performance von Funkenziindsystemen. Sofern der ZZP, et-
wa aufgrund eines zu langen Ausbrands, nach friih verschoben werden muss, steigt das Risiko,
ein Arbeitsspiel mit fehlender Strémung vorzufinden und damit das Risiko fir einen Verbren-
nungsaussetzer. Die Erhéhung der Zindenergie durch Erhéhung des Funkenstroms oder der
Funkenbrenndauer bringt bei derartigen Randbedingungen keinen Vorteil hinsichtlich Entflam-
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Abbildung 5.19: Erreichte Flammenkernfldche A K.at 20 KW n. ZZP, COV-hd und Epy ¢ als
Funktionen des ZZP mit aktivierten (T100) und deaktivierten (T0O) Tumble-Klappen.
BP: p,,; = 2 bar,n = 2000 min~—', \ = 1.6, Stromprofil: kontinuierlich

mung, da im stationaren Fall (stehender Funke), wie anhand der stationaren Brennkammer-
versuche nachgewiesen (vgl. Kap. 4.1), die Flammenkernbildung durch verénderte elektrische
Parameter der Nachentladephase nicht beschleunigt werden kann.

5.2.5 Einfluss der Ladungsbewegung

Die Ladungsbewegung wird bei p,,; = 2 bar,n = 2000 min—' und A=1.6 durch Offnen der
Tumble-Klappen in den Einlasskanalen variiert. Dabei stromt die Luft nahezu parallel zur Zylin-
derachse in den Brennraum ein (vgl. Abb. 3.16(a)). Anders als im Fall geschlossener Tumble-
Klappen, nimmt die Auspragung einer walzenférmigen Strémung, die um ZOT in Turbulenz zer-
fallt, deutlich ab. Folglich ist mit gedffneten Tumble-Klappen das Turbulenzniveau (TKE) deutlich
geringer, was sich unmittelbar auf die Flammenkernbildung und die Verbrennung auswirkt. Die
Auswirkungen auf die Flammenkernbildung, COV-hd und freigesetzte Funkenenergie sind fir
beide Ladungsbewegungsstrategien (T100 = mit Tumble, TO = ohne Tumble) in den Abb. 5.19(a)-
5.19(c) dargestellt. Das Stromprofil (kontinuierlich) ist jeweils identisch. Auffallig ist der unter-
schiedliche Verlauf der aktivierten Flammenkernflache Ak a; fir beide Ladungsbewegungskon-
zepte. Ein ausgepragtes Maximum fir die TO-Variante lasst sich nicht erkennen. Weiterhin lie-
gen die erreichten Flachen weitestgehend unterhalb derer fir die T100-Variante. Beides deutet
darauf hin, dass das Turbulenzniveau (TKE) deutlich abnimmt. Allerdings fallt bei deaktiviertem
Tumble auf, dass AKN fir einen ZZP =50 °KW v. ZOT deutlich héher liegt. Offensichtilich liegen
zu diesem Zeitpunkt sogar bessere Entflammungsbedingungen vor als fiir die T100-Variante.
Bei diesem ZZP wird gleichzeitig der Bestwert des COV fiir die TO-Variante erreicht. Der Ver-
lauf von Er, . bestatigt weiterhin das niedrigere Ladungsbewegungsniveau fir nahezu alle
ZZP. Die Auswirkungen deaktivierter Tumble-Klappen auf den ZZP als auch auf den zeitlichen
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Ablauf der Verbrennung und damit auf die indizierte Arbeit lassen sich durch den Einsatz ei-
ner zyklusaufgeldsten Brennverlaufsanalyse nachvollziehen. Abbildungen 5.20(a) und 5.20(b)
zeigen den indizierten Mitteldruck der Hochdruckschleife p,,; 54 Uber der Brenndauer* (mfb5-
90) fir beide Tumble-Klappen-Stellungen bei jeweils COV-optimalem ZZP (50 °KW v. ZOT fir
TO und 32 KW v. ZOT fir T100). Die schwachen Zyklen kénnen in beiden Fallen ausnahmslos
langer Brenndauer zugeordnet werden. Weiterhin nehmen sowohl die Brenndauer insgesamt
als auch deren zyklische Schwankungen fir die TO-Variante zu. Der Anstieg der Brenndau-
er ist zum einen auf eine geringere Turbulenzintensitat zurickzuflhren, was sich unmittelbar
negativ auf die turbulente Brenngeschwindigkeit auswirkt. Zum anderen verursacht die Verlan-
gerung der Brenndauer einen iberproportional ansteigenden Vorziindbedarf. Uberproportional
deshalb, weil erstens die Hauptverbrennung (mfb5-90) mehr Zeit beansprucht und zweitens der
Brennverzug (mfb0-5) ansteigt, da der ZZP in thermodynamisch und strdmungstechnisch un-
gunstige KW-Bereiche verschoben wird. Dies hat jedoch unmittelbar negative Konsequenzen fir
die zyklischen Schwankungen wahrend der Flammenkernbildung, was sich im Umkehrschluss
auf die zyklischen Schwankungen der Hauptverbrennung auswirkt. Abbildungen 5.21(a) und
5.21(b) (obere Bildreihe) zeigen, dass fiir beide Ladungsbewegungsvarianten ein langer Brenn-
verzug zu einer verlangerten Brenndauer fuhrt. Da die zyklischen Schwankungen von mfb0-5
far die TO-Variante ebenfalls gréBer sind, hat dies, wie beschrieben, héhere zyklische Schwan-
kungen von mfb5-90 zur Folge. Auch wenn es Zyklen gibt, die trotz sehr langem Brennverzug
(mfb0-5>40°KW) zu einem vergleichsweise hohen Mitteldruck fliihren, so kénnen die schwa-
chen Zyklen (rot markiert) ebenfalls einem langem Brennverzug zugeordnet werden. Es stellt

3 3 ° ®
LY N
.0 .:.:. ° ) “ [ °
= 2 °q —_ 2 Zyk.67w‘ S,
3 LI 3 Zyk.199\.’~ o
ko) [ 4 ko) °
= = ®
oF 1| covhd=69[] oF 1| COV-hd=8.1[] Y ¥.
COV-hd-opt = 5.5 [-] COV-hd-opt = 4.9 [-]
® starke Zyklen e starke Zyklen
® schwache Zyklen ® schwache Zyklen
0 0
30 60 90 120 30 60 90 120
mfb5-90 [°KW] mfb5-90 [°KW]

(@) (b)

Abbildung 5.20: p,,; nqa als Funktion der Brenndauer (mfb5-90) mit (a) aktivierten (T100) und
(b) deaktivierten (TO) Tumble-Klappen

BP:p,; = 2bar, n = 2000 min~', A\ = 1.6, Stromprofil: kontinuierlich. Auf die markierten
Zyklen (2, 67, 199) wird in Abb. 5.22(a) Bezug genommen

“Das Brennende wird hier bei 90 % der insgesamt umgesetzten Kraftstoffmasse definiert, da die Detektion des
tatsachlichen Brennendes (typischerweise 95%) insbesondere an der Magergrenze aufgrund des verschleppten
Ausbrands fehlerbehaftet sein kann
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Abbildung 5.21: Brenndauer (mfb5-90) als Funktion des Brennverzugs (mfb0-5) und ermittelte
Funkenldnge wéhrend der Entladedauer, (a) aktivierte (T100) und (b) deaktivierte (T0) Tumble-
Klappen

BP: p,,; = 2bar, n = 2000 min—', A = 1.6, Stromprofil: kontinuierlich

sich daher die Frage, ob und welche Funkenparameter flir den stochastisch auftretenden sehr
langen Brennverzug und damit flr das Auftreten von verschleppten Verbrennungen (= schwa-
che Zyklen) verantwortlich sind. Hierzu wird die Funkenlédnge ausgewertet, vgl. Abb. 5.21(a) und
5.21(b) (untere Bildreihe). Fir T100 sind die Zindfunken deutlich I&nger, was auf die ausgeprag-
te Tumble-Strdmung sowie durch den spateren ZZP auf die Quetschstrémung zurlickzuflihren
ist. Dies erklart auch die héheren Ziindfunkenenergien, siehe Abb. 5.19(c). Da der optimale ZZP
far die TO-Variante weit vor ZOT liegt, fehlt hier die Wirkung der Quetschstrémung. Die schwa-
chen Zyklen (p,; na<2 bar) konnen fur die T100-Variante relativ kurzen Funken zugeordnet wer-
den (rote Linien). Die Auswirkungen auf die A g-Bildung wurden im Abschnitt zuvor ausfihrlich
diskutiert. Fur die TO-Variante ist die Korrelation nicht eindeutig, d.h. bei schwachem Tumble-
Niveau flhren offensichtlich auch lange Funken zu einer verschleppten Flammenkernbildung.
Um dies zu erkléren, sind in Abb. 5.22(a) jeweils Bildsequenzen fir drei schwache Zyklen (Zyk.
2, 67, 199, siehe Pfeile in Abb. 5.20(b)) als auch flr drei starke Zyklen (Zyk. 9, 14, 15) dar-
gestellt, Abb. 5.22(b). Bei den schwachen Zyklen wird der Zindfunke wahrend der gesamten
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Abbildung 5.22: Von links nach rechts: Zeitliche Entwicklung des Flammenkerns fiir verschie-
dene indizierte Mitteldriicke einzelner Arbeitsspiele, (a) schwache Zyklen, (b) starke Zyklen.

Aufnahmezeitpunkte (KW-Position) fiir alle Mitteldriicke identisch.
BP: p,; = 2 bar, n =
Tumble deaktiviert
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Entladedauer (ca. 1.65ms = 20°KW) nach links in Richtung Auslassseite des Brennraums aus-
gelenkt. Dies gilt insbesondere fiir die Zyklen mit indizierten Mitteldriicken p,,; nq =0.76 bar und
Pmihd = 1.88 bar, wobei der Erste einem Verbrennungsaussetzer sehr nahe kommt. Kurz nach
Funkenentladung (Bildreihe bei 27 "KW v. ZOT) befinden sich die Flammenkerne in der Nahe
der Zundkerzenelektroden bzw. auf der linken Seite unterhalb des Brennraumdachs. Letzte-
res fuhrt im weiteren Verlauf dazu, dass der Flammenkern zwischen Brennraumdach und den
sich aufwarts bewegenden Kolben eingeschlossen wird. Sowohl Quenching an der Ziindkerze
als auch die Flammenkernbildung in der Nahe relativ kalter Brennraumwéande flhren zu einer
verschleppten Flammenkernbildung. Fir das Arbeitsspiel mit p,,,; ,4 =1.68 bar (untere Bildreihe
von Abb. 5.22(a)) sind die beschriebenen Effekte dhnlich, wenngleich sich die Strémung bei
ca. 27 KW v. ZOT in Betrachtungsrichtung umkehrt und ihr folgend auch der Zindfunken. Der
Flammenkern wird im weiteren Verlauf in Richtung Brennraummitte weggetragen und kann sich
relativ ungestort in der Brennraummitte ausbreiten. Nichtsdestotrotz geht ein Teil der Energie
des Zindunfkens zu Beginn der Entladung an die Elektroden verloren. Die Auslenkung des
Zundfunkens in Richtung der Auslassseite lasst annehmen, dass trotz deaktivierter Tumble-
Klappe eine gegen den Uhrzeigersinn drehende Strémung vorliegt, wenn auch nicht so aus-
gepragt wie mit geschlossener Klappenstellung. Allerdings Iasst sich auch festhalten, dass in
dieser Konfiguration die Strdmungsrichtung arbeitsspielindividuell relativ stark schwankt. Be-
trachtet man die starken Zyklen in Abb. 5.22(b), so fallt auf, dass sich die Strémung bereits zu
Beginn der Entladung dreht und der Zindfunken in Betrachtungsrichtung ausgelenkt wird. Ab
31 KW v. ZOT erkennt man bereits, dass sich der Flammenkern von den Elektroden ablést und
in Richtung Brennraummitte transportiert wird. Dieser Sachverhalt minimiert offensichtlich die
Aufenthaltsdauer des Flammenkerns in der Nahe von kalten Wanden, wodurch die Flammen-
kernbildung begunstigt wird.

Fir den Betrieb mit offener Tumble-Klappenstellung (TO0) lasst sich daher festhalten, dass auf-
grund des groBBen Vorzindbedarfs eine gegen den Uhrzeigersinn drehende Strémungsform
zyklisch auftritt und den Zindfunken in Richtung der Auslassseite auslenkt. Trotz Funkenaus-
lenkung kommt es zum Kontakt mit kalten Oberflachen wahrend der Flammenkernbildung, wo-
durch diese verschleppt stattfindet. Damit kann die fehlende Korrelation zwischen langen Fun-
ken und schwachen Zyklen (vgl. Abb. 5.21(b)) zumindest ansatzweise erkart werden. Aller-
dings lassen sich zwei weitere negativen Effekte auf die Flammenkernbildung bei deaktivierter
Tumble-Klappe nicht ausschlieBen. Da in der vorliegenden Arbeit keine Messtechnik zur Bestim-
mung der lokalen Gemischverteilung zur Verflgung stand, kann nicht ausgeschlossen werden,
dass bei deaktivierter Tumble-Klappe die Gemischbildung trotz Einspritzung in den Saughub
nicht signifikant verschlechtert wird. Gebiete mit noch magerer Zusammensetzung veglichen
zum globalen Mittelwert sind daher méglich. Die Bedingungen fir die Flammenkernbildung wer-
den dadurch trotz Funkenauslenkung verschérft. Weiterhin wirken sich Unzulanglichkeiten in
der Gemischbildung negativ auf den Ablauf der Hauptverbrennung aus, die durch die geometri-
schen Eigenschaften des Ziindfunkens nicht beeinflusst werden kann. Als zweiten Grund fir die
uneindeutige Korrelation zwischen Funkenlange und schwachen Zyklen I&sst sich der Einfluss
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der Zindenergie festhalten. Durch den erhdhten Vorziindbedarf sinken sowohl der Druck als
auch die Temperatur zum ZZP — beides negative Effekte auf die Flammenkernbildung (vgl. Kap.
2.3.1). Als GegenmafBnahme lie3en sich der Funkenstrom und/oder die Funkenbrenndauer er-
héhen, womit der erhdéhte Energiebedarf fir die Entflammung abgedeckt werden kénnte. Die
Wirksamkeit dieser MaBBnahme wurde in jlingster Vergangenheit durch Untersuchungen von
Schneider et. al. [13] fir den hier untersuchten Versuchstrager bei identischem Betriebspunkt
bestatigt. Demnach konnte die Entflammungsphase (mfb0-5) durch den Einsatz eines Hoch-
energiezindsystems (Er, > 200 mJ) signifikant verkirzt werden. Allerdings zeigen die Autoren
auch, dass durch diese MaBBnahme eine lediglich moderate Verbesserung der Laufruhe erzielt
werden kann. Dieses Ergebnis impliziert, dass insbesondere bei niedriger Ladungsbewegung
der zeitliche Ablauf der Hauptverbrennung (mfb5-90) und deren zyklische Schwankungen eine
dominante Rolle spielen.

5.2.6 Einfluss der Last und der Drehzahl

Die Versuche zum Einfluss der Last und der Drehzahl auf die Flammenkernbildung und die
Verbrennung wurden mit dem kontinuierlichen Stromprofil an der Magergrenze des jeweiligen
Betriebspunkts bei geschlossener Tumbleklappenstellung durchgefiihrt. Beim Vergleich der Be-
triebspunkte lag besonderes Augenmerk auf die Effekte bei optimalem ZZP, wenngleich im ers-
ten Schritt eine Variation des ZZP durchgefihrt wurde, da je nach Motorkonfiguration auch
abweichende Zindzeitpunkte im Vegleich zum verwendeten Versuchstrager denkbar sind.

Einfluss der Last, n = 2000 min*

Die Auswirkungen der Last auf die Flammenkernbildung, COV-hd und freigesetzte Funkenener-
gie sind in den Abb. 5.23(a)-5.23(c) an der jeweiligen Magergrenze dargestellt. Um den Mess-
und Analyseaufwand zu begrenzen, wurde die Anzahl gemessener Datenpunkte fur die Last-
punkte 3.5bar und 6.2 bar reduziert. Nichtsdestotrotz erkennt man fur alle Lastpunkte den be-
reits bekannten parabelférmigen Verlauf der erreichten Flammenkernflache als Funktion des
ZZP. Diese nimmt im Bereich 10-20 KW v. ZOT mit steigender Last sogar leicht zu, obwohl das
Gemisch starker verdinnt ist. Weiterhin ist zu beachten, dass mit steigender Last die umge-
setzte Masse wahrend der Entflammungsphase aufgrund der héheren Gemischdichte deutlich
zunimmt, auch wenn die Unterschiede in AKVN moderat erscheinen. Die Méglichkeit, mit stei-
gender Last die Magergrenze ausweiten zu kénnen, deutet auf bessere Entflammungsbedin-
gungen und auf bessere Randbedingungen wéhrend des Verbrennungsablaufs hin. Der opti-
male ZZP bezlglich COV-hd liegt fir alle Betriebspunkte bei ca. 32 KW v. ZOT. Wird der ZZP
zunehmend in Richtung friih verstellt, so fihrt dies zu einer signifikanten Verschlechterung der
Laufruhe bei niedrigen Lasten, hingegen zu einer moderaten Verschlechterung bei hoher Last.
Dies deutet ebenfalls darauf hin, dass der optimale Entflammungsbereich mit steigender Last
vergréBert wird. Die verbesserten Entflammungsbedingungen mit steigender Last erlauben es,
das Gemisch starker zu verdiinnen, was auf mehrere Faktoren zurtickzufiihren ist. Erstens fuhrt
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Abbildung 5.23: Erreichte Flammenkernfldche A K.at 20 KW n. ZZP, COV-hd und Ef, ¢ als
Funktionen des ZZP flir verschiedene Lastpunkte an der jeweiligen Magergrenze.
BP:n = 2000 min—!, Stromprofil: kontinuierlich, Tumble-Klappe geschlossen

der héhere Druck zum ZZP zur Absenkung des minimalen Ziindenergiebedarfs (vgl. Gl. 2.15).
Gleichzeitig nimmt die Energiezufuhr deutlich zu, da offensichtlich héhere Strémungsgeschwin-
digkeiten zu einer deutlichen Auslenkung des Ziindfunkens flihren. Weiterhin konnte in Grund-
lagenuntersuchungen an der Brennkammer gezeigt werden, dass ein héherer Druck zum ZZP
den Zindfunken stabilisiert und die Anzahl an Restrikes verringert (vgl. Abb- 4.10(b)). Neben
positiven Auswirkungen auf den Ubertrag elektrischer Energie an das Gemisch, filhrt hdherer
Druck zu einer Zunahme der Turbulenzintensitat und zu einer Abnahme turbulenter Langenska-
len [186]. Beide Effekte flilhren zu einer Erhéhung der turbulenten Brenngeschwindigkeit und
stabilisieren insbesondere unter mageren Randbedingungen die Verbrennung. Die beschriebe-
nen Effekte wirken sich auf die zyklischen Schwankungen des Verbrennungsablaufs aus und
lassen sich in Abb. 5.24(a) und 5.24(b) fir die Lastpunkte 2 bar bzw. 6.2 bar verdeutlichen. Trotz
deutlich magererem Gemisch bleiben die zyklischen Schwankungen der Brenndauer (mfb5-90)
auf einem &hnlichen , wenn die Last erh6ht wird. Die schwachen Zyklen (p,,; nq < 2bar bzw.
Pmihd < 5.4bar) korrelieren in beiden Fallen mit langen Brenndauern. Der Zusammenhang
zwischen Brenndauer (mfb5-90) und Brennverzug (mfb0-5) ist Abb. 5.25(a) und 5.25(b) zu ent-
nehmen. Die deutlich geringeren zyklischen Schwankungen des Brennverzugs in Abb. 5.25(b)
bestatigen die beschriebenen Zusammenhange, dass auch die Flammenkernbildung bei ho-
herer Last stabiler ablauft. Bei niedriger Last (Abb. 5.25(a)) zeigt es sich, dass die schwachen
Zyklen (rote Punktewolke) mit langem Brennverzug und weiterhin mit langer Brenndauer kor-
relieren, d.h. verschleppte Flammenkernbildung fihrt zu einer Verlangerung des Durchbrands
und damit unter Umsténden auch zu einer unvollstadndigen Verbrennung, was sich in einem
geringeren p,,; »q alBBert. Bei hoherer Last ist dies hingegen weniger eindeutig, d.h. die schwa-
chen Zyklen sind zwar auf lange Brenndauer zurtickzufiihren, aber nicht zwangslaufig auf einen
langen Brennverzug und damit auf eine verschleppte Flammenkernbildung. Es stellt sich daher
die Frage, ob und wie stark bei héherer Last die Hauptverbrennung von der Entflammungs-
phase beeinflusst wird. Um einen ganzheitlichen Uberblick liber den Verbrennungsablauf zu
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Abbildung 5.24: p,,; 1q als Funktion der Brenndauer (mfb5-90) bei (a) p,; = 2bar, A = 1.6
und (b) pm; = 6.2bar, A = 1.8.

BP:n = 2000 min~!, Stromprofil: kontinuierlich, ZZP jeweils: 32 KW v. ZOT, Tumble-Klappe
geschlossen
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Abbildung 5.25: Brenndauer (mfb5-90) als Funktion des Brennverzugs (mfb0-5), (@) pmi =
2 bar, A = 1.6 und (b) p;p; = 6.2bar, A\ = 1.8.

BP: n =2000min™', Stromprofil: kontinuierlich, ZZP jeweils: 32 KW v. ZOT, Tumble-Klappe ge-
schlossen

erhalten, bietet es sich an dieser Stelle an, den Summenbrennverlauf fir beide Lastpunkte und
600 Arbeitsspiele auszuwerten, Abb. 5.26(a) und 5.26(b). Im linken oberen Teil des Diagramms
ist ein KW-Bereich vergréBert dargestellt, der die Entflammungsphase verdeutlichen soll. Fir
den Lastpunkt mit p,,; = 2 bar liegen die schwachen Zyklen (rote Kurven) relativ konzentriert
auf einem &hnlich geringen Niveau wéhrend der Initialphase der Verbrennung (vgl. gezoomte
Darstellung in Abb. 5.26(a)). Die geringe umgesetzte Brennstoffmasse wéahrend der Initialpha-
se der Verbrennung flhrt folglich zu einer verschleppten und unvollstandigen Verbrennung. Bei
der Last p,,; = 6.2 bar zeigt es sich, dass die Spreizung der umgesetzten Brennstoffenergie
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Abbildung 5.26: Summenbrennverldufe flir 600 Zyklen (schwache Zyklen in rot, starke Zyklen
in blau, Mittelwert in schwarz). (a) p;,; = 2 bar, A = 1.6 und (b) pn; = 6.2 bar, A\ = 1.8.

BP: n =2000min™', Stromprofil: kontinuierlich, ZZP jeweils: 32 KW v. ZOT, Tumble-Klappe ge-
schlossen

fur die schwachen Zyklen in der Initialphase der Verbrennung im Vergleich zur geringeren Last
zunimmt. Zusatzlich ist die Uberlappung der schwachen mit den starken Zyklen (blaue Kurven)
deutlich gréBer, was darauf hindeutet, dass eine unvollstdndige Verbrennung nicht zwangs-
laufig auf Unzulanglichkeiten wahrend der Flammenkernbildung zurtckzufihren ist. Besonders
eindeutig zeigt sich dies an einem schwachen Zyklus mit einer indizierten Last wéahrend der
Hochdruckschleife p,,; na = 4.9 bar (vgl. gezoomte Darstellung in Abb. 5.26(b)). Trotz relativ
hoher umgesetzter Energie wahrend der Initialphase der Verbrennung wird eine geringe Last
erreicht. Am Summenbrennverlauf wird flir dieses Arbeitsspiel (siehe Pfeil) deutlich, dass dieser
ab ca. 10 °®KWn. ZOT abknickt, was einen verschleppten und damit unvollstdndigen Ausbrand
herbeifihrt. Dennoch gilt auch bei héherer Last, dass eine verschleppte Flammenkernbildung
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bzw. eine geringe umgesetzte Masse wahrend der Initialphase der Verbrennung zwangslaufig
zu einer verschleppten Verbrennung fihrt. Dies verdeutlicht das Arbeitsspiel mit einer indizier-
ten Last von p,,;na = 4.1 bar. Die Auswertung der Zindfunkenlange fiir dieses Arbeitsspiel
bestatigt, dass wéhrend der ersten Hélfte der Funkenbrenndauer keine Auslenkung des Zind-
funkens stattfindet, wodurch nicht genligend Energie an das Gemisch Ubertragen wird. Rein
statistisch betrachtet flhrt jedoch die Erhéhung der Last zu einer hohen zyklischen Reprodu-
zierbarkeit der Ziindfunkenauslenkung. Berechnet man diese zyklusaufgelést fir die untersuch-
ten Lastpunkte, so stellt man erstens fest, dass die Zlindfunkenauslenkung mit der Last deutlich
zunimmt und zweitens die schwachen Zyklen (bis auf den oben diskutierten) offensichtlich nicht
auf mangelnde Zindfunkenauslenkung zurtickzufihren sind, Abb. 5.27(a)-5.27(c), obere Reihe.
Bei niedriger Last ist die Korrelation hingegen eindeutiger. Die Auslenkung spiegelt sich in einem
hohen Zindfunkenwirkungsgrad wider, der bestatigt, dass mit héherer Last die Wahrscheinlich-
keit ein Arbeitsspiel mit fehlender Funkenauslenkung vorzufinden nahezu verschwindet, Abb.
5.27(a)-5.27(c), mitte. Im Mittel werden ca. 80 % der eingespeisten elektrischen Energie (vgl.
Abb. 5.23(c), ZZP = 32 °KWv. ZOT) an das Gemisch Ubertragen. Grund daflr ist die Zunah-
me der Strdbmungsgeschwindigkeit am Zindort und weiterhin die Abhahme der Wahrschein-
lichkeit, Zyklen mit fehlender Strémung am Ziindort vorzufinden, Abb. 5.27(a)-5.27(c), unten.
Ausserdem setzt bei dem gewéhlten Ziindzeitpunkt (32 °KW v. ZOT) die Quetschstromung be-
reits ein, so dass der Zindfunke mit hoher Wahrscheinlichkeit in Richtung Brennraummitte und
damit in Gebiete mit hoher TKE ausgelenkt wird. Dieser Umstand flihrt zu sehr guten Bedin-
gungen fur die Flammenkernbildung. Die genannten Effekte erklaren aus Sicht der Flammen-
kernbildung, warum die Erhéhung der Last hdhere Verdiinnungsgrade des Gemisches zulésst.
Allerdings spielt auch die Gute der Hauptverbrennung im mageren Betrieb mit steigender Last
eine zunehmend wichtige Rolle. Trotz Zindfunkenauslenkung kann die Verbrennung unvoll-
standig ablaufen, da z.B. Gemischinhomogenitaten und/oder lokale Flammenldscheffekte vor
allem aufgrund der hohen Verdiinnung auftreten kdnnen. Dennoch, alle Ma3nahmen, die Flam-
menkernbildung zu forcieren, d.h. mdglichst groBen Flammenkern in einer méglichst kurzen
Zeit zu aktivieren, bringen Vorteile fir den Ablauf der Hauptverbrennung. Da mit steigender
Last ein hohes Strémungsniveau an der Zindkerze reproduzierbar vorliegt, eignet sich die Er-
héhung des Funkenstroms in besonderer Weise. Dieser stabilisiert den Ziindfunken, wodurch
die Auslenkung noch weiter erhéht werden kann. Neben Ausweitung des Zindvolumens wird
dadurch die eingetragene Energie zusétzlich erh6ht. Die Umsetzung dieser MaBnahme lieBe
sich mit einem leistungsgesteuerten Ziindsystem am besten umsetzen, da durch Erhéhung der
elektrischen Leistung auf der Sekundarseite gleichzeitig das Sekundéarstromniveau erhéht wird,
ohne EinbuBen beziiglich Funkenbrenndauer. Eine konventionelle TSZ hat demgegeniber den
Nachteil, dass die Funkenbrenndauer mit steigender Last abnimmt. Nichtsdestotrotz steigt auch
bei einer klassischen Spulenziindung mit steigender Last die positive Wirkung der Funkenziin-
dung an, da erstens der elektrische Wirkungsgrad des Systems ansteigt (vgl. Kap. 5.1), d.h.
mehr Energie steht von vornherein an der Funkenstrecke zur Verfligung und die oben beschrie-
benen Wirkketten genauso wirksam sind. Prinzipiell lie3e sich auch das Funkenstromniveau
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Abbildung 5.27: Zindfunkenlédnge, Zindfunkenwirkungsgrad und Strémungsgeschwindigkeit
fir (@) py; = 2bar, X = 1.6, (b) ppmi = 3.5bar, A\ = 1.7, (C) p; = 6.2 bar, A = 1.8.

BP: n = 2000 min~!, Stromprofil: kontinuierlich, ZZP jeweils: 32 KW v. ZOT, Tumble-Klappe
geschlossen

eines konventionellen Zindsystems etwa durch Anpassung der Windungszahlen der Spulen
oder schlicht durch Erhéhung der primérseitig eingespeisten Energie erhéhen, wenngleich die
VerschleiBthematik dadurch verschérft wird. Aus Sicht der Flammenkernbildung konnte jedoch
die Wirksamkeit dieser MaBnahme in Kombination mit héheren Strémungsgeschwindigkeiten
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Abbildung 5.28: Erreichte Flammenkernflache A K,At 30 KW nach ZZF, COV-hd und E,, . als
Funktionen des ZZP fiir verschiedene Drehzahlen.
BP: p,,; = 2 bar, A = 1.6, Stromprofil: kontinuierlich, Tumble-Klappe geschlossen

am Zindort nachgewiesen werden [190].

Einfluss der Drehzahl, p,,i=2bar

Der Einfluss der Drehzahl auf die Flammenkernbildung wird bei 1300, 2000 und 3000 min""
untersucht. Mit steigender Drehzahl erhéht sich die Ladungsbewegung und die Turbulenz, was
zunachst einen positiven Effekt auf die Flammenkernbildung und auf die Hauptverbrennung
darstellt. Allerdings sinkt mit steigender Drehzahl die fur die Verbrennung verfigbare Zeit, da
in der gleichen Zeit ein gréBerer KW-Bereich verstreicht. Fir die hier untersuchte Funken-
brenndauer von 1.45ms (kontinuierliches Stromprofil) betragt der verstrichene KW-Bereich bei
1300 min"! ca. 18°KW und bei 3000 min™' ca. 26°KW. Um die erreichten Flammenkernflachen
bei unterschiedlichen Drehzahlen miteinander vergleichen zu kénnen, wird die erreichte Flam-
menkernflache bei jeweils 30°KW nach ZZP bewertet. Damit wird sichergestellt, dass auch
bei 3000 min™' die elekirische Funkenenergie in jedem Fall vollstandig freigesetzt wird. Fir die
niedrigeren Drehzahlen wird mit dieser Definition implizit akzeptiert, dass sich der Flammen-
kern nach Brennende des Ziindfunkens noch eine gewisse Zeit (in ms) selbstandig ausbreiten
kann. Abbildungen 5.28(a)-5.28(c) zeigen flr verschiedenen ZZP den Einfluss der Drehzahl
auf die mittlere erreichte Flammenkernflache 30°KW nach ZZP, das COV-hd und die elektrisch
freigesetzte Funkenenergie. Ab einem ZZP =32°KW v. ZOT liegt AKAt fir n = 3000 min™' deut-
lich unter derer bei niedrigeren Drehzahlen. Offensichtlich kann die steigende Drehzahl und die
daraus resultierende héhere Ladungsbewegung den zeitlichen Nachteil (in ms) beztglich Flam-
menausbreitung gegendber den niedrigeren Drehzahlen nicht kompensieren. Dies spiegelt sich
bei einem ZZP =32°KWv. ZOT direkt in einem schlechteren COV-hd wider. Folglich muss fir
die Flammenkernbildung mehr Zeit eingeraumt werden, was einen héheren Vorzindbedarf zur
Folge hat. Der optimale ZZP liegt hierbei bei ca. 50°KW v. ZOT. Dieser fiihrt jedoch nur zu ei-
ner moderaten Verbesserung des COV-hd, da sich gleichzeitig die Ziindbedingungen signifikant
verschlechtern, Abb. 5.28(a). Der deutliche Anstieg der freigesetzten elektrischen Funkenener-
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Abbildung 5.29: p,,; 14 als Funktion der Brenndauer (mfb5-90). (a) n=1300 min’' und (b)
n =3000min’".
BP: p,,; = 2 bar, A = 1.6, Stromprofil: kontinuierlich, ZZP =32 KW v. ZOT

gie, Abb. 5.28(c), bestétigt das hdhere Strémungsniveau mit steigender Drehzahl, wobei auch
dieser Vorteil den negativen Effekt der kirzeren zur Verfigung stehenden Zeit nicht kompen-
sieren kann. Im Folgenden werden die Unterschiede zwischen 1300 min™' und 3000 min™' bei
einem ZZP =32°KWv. ZOT im Detail analysiert. Die Wahl eines identischen ZZP’s flr die Dis-
kussion der Flammenkernbilddung ist an dieser Stelle von besonderem Nutzen, da annahernd
bei identischem Druck und identischer Temperatur geziindet wird und auch die Gemischzusam-
mensetzung identisch ist. Folglich I1&sst sich der Einfluss der Strdmung separiert betrachten. Die
Einzelzyklenstatistik flr beide Drehzahlen in Abb. 5.29(a) und 5.29(b) zeigt, dass mit héherer
Drehzahl einerseits die Brenndauer in KW zunimmt (Punktewolke nach rechts verschoben) und
andererseits deren zyklische Schwankung ansteigt. Weiterhin steigt das Streuband des py,; 14
mit I&ngerer Brenndauer an, was gleichbedeutend ist mit einer zyklisch sehr stark schwan-
kenden umgesetzten Kraftstoffmasse wahrend der Hauptverbrennung. Die Verlangerung der
Brenndauer (in ®KW) mit héherer Drehzahl ist, wie bereits genannt, der kiirzeren zur Verfligung
stehenden Zeit (in ms) geschuldet. Weiterhin ist nicht ausgeschlossen, dass durch den Anstieg
der Ladungsbewegung und Zunahme der Turbulenz insbesondere im mageren Betrieb lokale
Flammenléschung auftreten kann [103, 191], was ebenfalls den Durchbrand verlangert. Beide
Effekte kbnnen dazu flhren, dass das Gemisch nicht vollstandig umgesetzt wird und damit die
Varianz des p,i nq ansteigt. Wie in diesem Abschnitt anhand der Auswertung der Strdmungsge-
schwindigkeit noch gezeigt wird, kann der Anstieg der zyklischen Schwankungen von mfb5-90
und py,;, na Mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den Anstieg der zyklischen Stromungsschwankun-
gen in Zusammenhang gebracht werden. Die Frage, die sich nun stellt, ist, inwieweit die Haupt-
verbrennung von der Entflammungsphase beeinflusst wird. Die zyklusaufgeldste Auswertung
der Brenndauer als Funktion des Brennverzugs in Abb. 5.30(a), 5.30(b) zeigt, dass der Einfluss
des Brennverzugs auf die Brenndauer mit steigender Drehzahl abnimmt (Punktewolke ,kippt*
nach links). Die Zuordnung von schwachen Zyklen zum langen Brennverzug ist bei 1300 min™'
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relativ eindeutig, wahrend bei 3000 min' die Eindeutigkeit abnimmt. Der gefundene Zusammen-
hang zwischen Initialphase der Verbrennung und dem indizierten Mitteldruck lasst sich durch
Bewertung des Brennverzugs an dieser Stelle schwer ermitteln. Daher bietet es sich an, neben
dem Brennverzug, die umgesetzte Brennstoffenergie @, 30°KW nach ZZP als weiteres Bewer-
tungskriterium der Entflammungsphase heranzuziehen. Wie zu Beginn des Abschnitts definiert,
umfasst dieser Zeitabschnitt die Funkenbrenndauer bei 3000 min™! und reprasentiert die Phase
der Flammenkernbildung. Abbildungen 5.31(a) und 5.31(b) zeigen den Zusammenhang dieses
Kriteriums mit p,,; na- Mit hdherer Drehzahl wird wéhrend der ersten 30 KW nach ZZP weniger
Energie bzw. Brennstoffmasse umgesetzt (Punktewolke linksverschoben), was im Ubrigen kon-
sistent mit der geringeren erreichten Flammenkernflache ist (vgl. Abb. 5.28(a)). Das bedeutet
im Umkehrschluss, dass mit steigender Drehzahl die Flammenkernbildung auf °KW-Basis eher
verzdgert wird. Der steilere Anstieg der Punktewolke im Bereich @, < 50 J bei 3000 min™! im
Vergleich zu 1300 min' zeigt weiterhin, dass eine geringe umgesetzte Krafstoffmasse wéhrend
der Initialphase der Verbrennung nicht zwangslaufig zu einem geringen p,,; nq fihren muss (vgl.
z.B. Zyklus 81 vs. Zyklus 92). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass mit héherer Drehzahl der
Einfluss der Hauptverbrennung auf die zyklischen Schwankungen des p,,; 4 zunimmt und da-
mit das COV bei identischem X ansteigt. Abbildung 5.31(c) verdeutlicht den Einfluss des Durch-
brands anhand des Brenn- und Summenbrennverlaufs fir die Arbeitsspiele 81 und 92. Trotz
nahezu identischer umgesetzter Kraftstoffmasse in den ersten 30°KW nach ZZP wird wahrend
der anschlieBenden Hauptverbrennung im Arbeitsspiel 92 deutlich mehr Masse umgesetzt, was
zu einem signifikant héheren p,,; nq als im Arbeitsspiel 81 fiihrt. Die optische Auswertung der
Flammenkernbildung in Abb. 5.32 flir zwei schwache Arbeitsspiele (48, 81 aus Abb. 5.31(b))
und ein starkes Arbeitsspiel (92 aus Abb. 5.31(b)) bestéatigt zudem, dass die Entwicklung der
Flammenkernflache sowohl fir den starken als auch fir die schwachen Zyklen vergleichbar ist.
Der Zindfunke wird in allen drei Fallen in Richtung Brennraummitte und damit in Gebiete mit
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Abbildung 5.30: Brenndauer (mfb5-90) als Funktion des Brennverzugs (mfb0-5). (a)
n =1300min" und (b) n =3000 min’.
BP: p,,; = 2 bar, A = 1.6, Stromprofil: kontinuierlich, ZZP = 32 KW v. ZOT
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Abbildung 5.31: p,,; na als Funktion der umgesetzten Brennstoffenergie QQ, 30 KW nach ZZF,
(a)n = 1300 min"" und (b) n = 3000 min''. (c) Brenn- und Summenbrennverlauf fiir 2 ausgewéhite
Arbeitsspiele bei n = 3000 min.

BP: p,,; = 2 bar, A = 1.6, Stromprofil: kontinuierlich, ZZP = 32 KW v. ZOT

hoher TKE ausgelenkt (vgl. Kap. 5.2.4). Im Vergleich dazu lassen sich bei niedrigen Drehzahlen
schwache Zyklen eindeutig auf fehlende Ziindfunkenauslenkung zurickfihren, Abb. 5.33. Stell-
vertretend seien hierzu die Arbeitsspiele 64 und 97 aus Abb. 5.31(a) erwahnt. Trotz der l&nge-
ren zur Verfligung stehenden Zeit fir die Hauptverbrennung kann bei niedrigen Drehzahlen eine
verschleppte Flammenkernbildung durch Quenching nicht kompensiert werden, was folglich zu
einer unvollstandigen Verbrennung flhrt. Zusammenfassend l&sst sich also festhalten, dass im
verdinnten Motorbetrieb mit steigender Drehzahl die zyklischen Verbrennungsschwankungen
zunehmend durch den Ablauf der Hauptverbrennung dominiert werden. Im Gegensatz zu klei-
nen Motordrehzahlen sind verschleppte Verbrennungen weniger haufig auf Unzulénglichkeiten
wahrend der Flammenkernbildung zurtickzufihren. Dies liegt insbesondere an den strémungs-
technisch vorteilhaften Randbedingungen am Zindort. Wie in vorangegangenen Kapiteln aus-
fOhrlich disktuiert, kommt der Zindfunkenauslenkung fir eine gute Entflammung eine wesentli-
che Rolle zu. Mit héherer Drehzahl nimmt statistisch betrachtet die Wahrscheinlichkeit, in einem
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Abbildung 5.32: Zeitliche Entwicklung des Flammenkerns flir zwei schwache Zyklen 48, 81
(Pmi,na < 2 bar) und einen starken Zyklus 92 (py,i na = 2.78 bar), vgl. Abb. 5.31(b).
BP: p,,; = 2 bar, A = 1.6, n.=3000 min", Stromprofil: kontinuierlich, ZZP = 32 KW v. ZOT
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Abbildung 5.33: Zeitliche Entwicklung des Flammenkerns fir zwei schwache Zyklen 64, 97 mit
Pmi,ha = 0.64 bar bzw. 1.89 bar (vgl. Abb. 5.31(a)).
BP: p,,; = 2 bar, A\ = 1.6, n.= 1300 min"?, Stromprofil: kontinuierlich, ZZP = 32 KW v. ZOT

Arbeitsspiel einen langen Zindfunken vorzufinden deutlich zu. Abbildungen 5.34(a) - 5.34(c)
verdeutlichen die Effekte anhand einer zyklusaufgeldsten Auswertung der Zindfunkenlange fur
die hier untersuchten Drehzahlen 1300 min~', 2000 min™' und 3000 min''. Die Korrelation zwi-
schen Ziindfunkenauslenkung und den schwachen Zyklen (p,i na < 2bar) nimmt mit steigender
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5 Untersuchungen am Einzylinder-Forschungsmotor
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Abbildung 5.34: Ziindfunkenldnge, Ziindfunkenwirkungsgrad und Strémungsgeschwindigkeit
fir (@) n.=1300min’?, (b) n =2000 min’!, (c) n =3000 min’*.
BP: p,,; = 2 bar, A = 1.6, Stromprofil: kontinuierlich, ZZP = 32 KW v. ZOT

Drehzahl ab. Die maximal erreichten Ziindfunkenléangen nehmen bei 3000 min"! zwar leicht ab,
allerdings bestatigt der héhere zeitliche Mittelwert aus allen Zyklen (schwarze, dicke Linie) die
héhere Wahscheinlichkeit fir eine Ziindfunkenauslenkung im jeweiligen Arbeitsspiel. Als Grund
flr die geringeren erreichten maximalen Zindfunkenlangen lasst sich die héhere Anzahl an
Restrikes bei h6heren Strémungsgeschwindigkeiten angeben (vgl. Grundlagenuntersuchungen

123



5.2 Optische Untersuchungen zur Flammenkernbildung im mageren Betrieb

an der Brennkammer, Kap. 4.2.3). Die h6here Wahrscheinlichkeit, einen langen Ziindfunken mit
héherer Drehzahl vorzufinden, spiegelt sich direkt in einem héheren Zindfunkenwirkungsgrad
und dessen kleinerer zyklischen Varianz wider, Abb. 5.34(a) - 5.34(c), Mitte. Die beschriebene
Wirkkette steht in direktem Zusammenhang mit den auftretenden Strdomungsgechwindigkeiten
am Zindort. Bei 3000 min™' gibt es kein Arbeitsspiel mit einer Strémungsgeschwindigkeit an
der Zindkerze kleiner als 5m/s. Ob eine Steigerung der Funkenenergie, etwa durch Er6hung
des Funkenstroms, die Magergrenze mit steigender Drehzahl ausweiten Iasst, hangt davon ab,
inwieweit sich durch diese MalBnahme die Flammenkernbildung beschleunigen lasst. Wenn es
gelingt, den Brennverzug signifikant zu Verkurzen, d.h. 5% der eingespritzten Brennstoffmasse
moglichst schnell umzusetzen, wird der Hauptverbrennung mehr Zeit eingerdumt. In diesem Fall
kann der gesamte Ablauf der Verbrennung stabilisiert werden. Eine weitere Erhéhung der La-
dungsbewegung durch konstruktive MafBnahmen kann sogar kontraproduktiv sein. Wie unlangst
von Suzuki gezeigt [192], kann dadurch Flammenléschung insbesondere in der Initialphase der
Verbrennung verstarkt werden. Dabei wird durch einen friihzeitigen Restrike der Energieeintrag
in das Flammenkernvolumen unterbrochen. Aus den Erkenntnissen dieser Arbeit geht jedoch
hervor, dass durch die stabilisierende Wirkung eines héheren Funkenstroms der Restrike ver-
z6gert werden kann. Alternativ zur Erhéhung der Ladungsbewegung lieB3e sich die Erhéhung
des Verdichtungsverhaltnisses in Betracht ziehen, wodurch der Druck zum ZZP und die Tempe-
ratur der Zylinderladung ansteigen. Untersuchungen nach [193] bestéatigen die positive Wirkung
dieser MaBnahme auf die Ausweitung der Magergrenze, da sowohl die Entflammung als auch
die Hauptverbrennung positiv beeinflusst werden. Die Verlangerung der Funkenbrenndauer zur
Forcierung der Flammenkernbildung ist mit steigender Drehzahl aufgrund der kirzeren zur Ver-
flgung stehenden Zeit nicht sinnvoll.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Verdiinnung des Kraftstoff-Luft-Gemisches durch Abgasriickfihrung (AGR) oder zusatzli-
che Luft (homogene Abmagerung) stellt durch Entdrosselung und Anhebung des Hochdruckwir-
kungsgrads eine vielversprechende MalBBnahme zur AusschOpfung weiterer Verbrauchspoten-
ziale des Ottomotors dar. Mit steigender Verdiinnung nehmen jedoch die Zyklenschwankungen
zu, so dass der Verdinnungsgrad durch die Laufruhegrenze des Motors limitiert ist. Sowohl die
Prozesse wéahrend der Initialphase der Verbrennung, der sogenannten Flammenkernbildung,
als auch der Ablauf der Hauptverbrennung bestimmen dabei den maximal mdglichen Verdiin-
nungsgrad. Die Glte der Flammenkernbildung hangt von dem eingesetzten Ziindsystem und
von den Eigenschaften des Gemisches, wie etwa Druck, Temperatur, Strémungszustand und
Zusammensetzung am Zindort ab. Wenngleich die Zlindung des Gemisches nach wie vor von
Funkenzindsystemen dominiert wird, sind die Anforderungen an die Zindung durch die o.g.
Trends in den vergangenen Jahren sehr stark gestiegen. Um Anforderungen an die Funken-
zindung und an das Brennverfahren fur eine robuste Entflammung von verdiinnten Gemischen
ableiten zu kénnen, werden in der Arbeit die Wirkmechanismen bei der Flammenkernbildung
und deren Auswirkungen auf die zyklischen Verbrennungsschwankungen im Detail beleuchtet.
Aufgrund vieler gleichzeitig wirkender Einflussfaktoren auf die Flammenkernbildung ist die se-
lektive Untersuchung einzelner Parameter direkt im motorischen Betrieb kaum méglich. Daher
wurde im Rahmen der Arbeit im ersten Schritt ein Prifstand mit einer durchstrémten, optisch zu-
ganglichen Brennkammer aufgebaut und Parameterstudien durchgefiihrt. Neben der Flammen-
kernbildung lag ein besonderer Fokus auf der Auslenkung des Ziindfunkens im Strémungsfeld,
da diese, wie sich auch am Motor nachweisen I&sst, eine der Schlisselfaktoren fir eine robus-
te Flammenkernbildung im mageren Betrieb darstellt. Die Flammenkernbildung in ruhendem
Gemisch hangt sehr stark von der Héhe der Durchbruchspannung und damit von der Durch-
bruchsenergie ab. Die Steigerung des Funkenstroms oder der Funkenbrenndauer erhdht zwar
die Entflammungswahrscheinlichkeit, eine Beschleunigung des Flammenkernwachstums Iasst
sich mit diesen MaBnahmen jedoch nicht erzielen. Grund sind die hohen Warmeverluste aus
dem Plasma und dem Flammenkern an die Elektroden. Erst durch Aufpragung einer Strémung
im Elektrodenspalt wird das Zindplasma ausgelenkt und ein effizienter Energielbertrag an
das Gemisch wird méglich. Detaillierte Parameterstudien an der Brennkammer zeigen den Ein-
fluss thermofluiddynamischer Randbedingungen (Strémungsgeschwindigkeit, Druck, Gemisch-
zusammensetzung) auf den Auslenkungsprozess. Die maximale Auslenkung des Zindfunkens
unterliegt physikalischen Grenzen, so dass ab Erreichen einer bestimmten Lange ein soge-
nannter Restrike einsetzt und zu einer Verklrzung des Plasmakanals fihrt. Es konnte ge-
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zeigt werden, dass hoher Funkenstrom den Plasmakanal stabilisiert und das Einsetzen von
Restrikes verzdgert oder sogar ganzlich vermieden werden kann. Da hoher Funkenstrom den
Zundkerzenverschleiss im Allgemeinen férdert, wird ein neuer Funkenstromverlauf als Funktion
der Zeit vorgeschlagen, der dem Trade Off zwischen einem hohen Verschleil3 und Stabilisie-
rung des Zindfunkens positiv gerecht werden kann. Die Auswirkungen des Stromprofils auf die
Flammenkernbildung werden im letzten Teil der Brennkammerversuche in einem strémenden
Propan-Luft-Gemisch mittels optischer Messtechnik im Detail beleuchtet.

Fir die Analyse und Bewertung der Flammenkernbildung im motorischen Betrieb wurden im
Rahmen der Arbeit Werkzeuge und Methoden entwickelt, mit deren Hilfe sich wichtige Para-
meter wahrend des Ziindvorgangs ermitteln lieBen. Fir die Bestimmung der Strébmungsge-
schwindigkeit am Zindort wurde die Funkenanemometrie weiterentwickelt. Die Methode basiert
auf dem Ansatz, dass sich der Gradient der gemessenen Sekundarspannung proportional zur
Strémungsgeschwindigkeit am Ziindort verhalt. Der Proportionalitatsfaktor ist die elektrische
Feldstarke des Plasmakanals und muss fir eine quantitative Berechnung der Geschwindigkeit
bekannt sein. Bisherige Ansatze modellierten die Feldstarke empirisch anhand von Versuchen
an Strémungsprifstanden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die elektrische Feldstarke unter Ver-
wendung der Erhaltungsgleichungen fir Energie, Masse und Impuls numerisch berechnet und
fOr die praktische Verwendung in einer ,Look-Up-Tabelle* abgelegt. Weiterhin ist es gelungen,
aus der gemessenen Funkenbrennspannung sowohl auf die momentane Funkenlange als auch
auf den Zindfunkenwirkungsgrad zurlickzuschlieBen. Soweit bekannt, wurde die Bestimmung
dieser beiden GrdéBen bislang nicht am Motor durchgefihrt. Der Einzylinder-Forschungsmotor
wurde zusatzlich mit einem lichtstarken Endoskop ausgestattet und die Flammenkernbildung
beobachtet. Der Fokus lag daher auf der Klarung der Frage, von welchen Parametern die Ge-
mischentflammung maf3geblich beeinflusst wird und welchen Einfluss diese hinsichtlich Ablauf
der Hauptverbrennung und damit der zyklischen Schwankungen bzw. Laufruhe ausubt.

Die Ergebnisse am Einzylindermotor kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

+ Die zyklusindividuelle optische Auswertung des Flammenkerns an der Magergrenze zeigt,
dass im Gegensatz zum stéchiometrischen Gemisch die Flammenkernbildung nicht nur
langsamer ablauft, sondern auch, dass deren zyklische Schwankungen dramatisch zu-
nehmen. Der Flammenkern ist eher zerkllftet und wird teilweise in mehrere Teilstlicke
getrennt.

» Der ZZP bestimmt signifikant die GréBe des erreichten Flammenkerns nach Ende der
Funkenbrenndauer. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Strémungsgeschwindig-
keit am Zindort und die damit hervorgerufene Ziindfunkenauslenkung den treibenden
Faktor fir die Flammenkernbildung darstellt. Einen weiteren Effekt Ubt die TKE (Turbu-
lente Kinetische Energie) aus, die typischerweise OT nah ein Maximum erreicht, welches
sich positiv auf die Flammenkernbildung auswirkt. Damit besteht bei Ladungsverdiinnung
grundsatzlich der Zielkonflikt zwischen einem mdglichst spaten ZZP, um in der Nahe des
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6 Zusammenfassung und Ausblick

TKE-Maximums den Flammenkern zu initiieren und andererseits — bedingt durch die lan-
gen Brenndauern — ein sehr friiher ZZP, um ideale Verbrennungsschwerpunktlage zu er-
reichen.

Der Vergleich von Funkenstromprofilen (abfallend, aufsteigend, konstant) mit &hnlicher
Zindenergie wirkt sich je nach ZZP unterschiedlich auf die zyklischen Schwankungen
(CQV) aus. Die Erklarung hierfir lieferte die zyklusaufgeldéste Analyse der Funkenlan-
ge und des Zindfunkenwirkungsgrads. Je nach Stromprofil und ZZP wird der zeitliche
Ablauf der Funkenauslenkung wahrend der Entladung beeinflusst — und damit auch der
zeitliche Eintrag der Energie in das Gemisch. Je spater der ZZP, desto héher die Stro-
mungsgeschwindigkeit am Zindort. Um Restrikes zu vermeiden und den Zindfunken
gleich zu Beginn der Funkenentladung auslenken zu kénnen, muss der initiale Funken-
strom ausreichend hoch sein. Geringer Funkenstrom kann je nach Strémungsniveau zu
Restrikes fuhren, wodurch die Flammenkernbildung verschleppt stattfindet. Damit wird die
Gesamtverbrennung nach spét verschoben und folglich unvollkommene Verbrennungen
wahrscheinlicher.

Die Variation des Tumble-Niveaus durch eingebaute Tumble-Klappen zeigte im mageren
Betrieb, dass neben dem Betrag der Funkenauslenkung auch die Auslenkrichtung eine
signifikante Rolle fur die Flammenkernbildung spielt. Durch Deaktivierung der Tumble-
Klappe steigt der Vorziindbedarf. Die Strémungsrichtung am Ziindort und die Auslenkrich-
tung des Zindfunkens werden durch grobskalige Wirbelstrukturen beeinflusst. Wird der
Zundfunke in Richtung Brennraumwand ausgelenkt, so findet die Flammenkernbildung
aufgrund von Wéarmeverlusten an die Wand verschleppt statt. Unabhangig von der Stel-
lung der Tumble-Klappen werden verschleppte Verbrennungen oder gar Verbrennungs-
aussetzer durch zyklisch geringe oder gar abwesende Strdomung am Zindort verursacht.
Dabei findet eine ausreichende Auslenkung des Zindfunkens nicht statt.

Die Erhéhung der Last erlaubt bei identischem Funkenstromverlauf die Ausweitung der
Magergrenze, was auf bessere Ziindbedingungen und auch auf einen schnelleren Ablauf
der Hauptverbrennung zurtickzufiihren ist. Die Strémungsgeschwindigkeit zum ZZP und
die Funkenauslenkung nehmen deutlich zu und die Reproduzierbarkeit steigt. Verschlepp-
te Verbrennungen und Aussetzer lassen sich bei einer Last von 2bar p,,,; mit einem lan-
gen Brennverzug (mfb0-5) und geringer Ziindfunkenauslenkung in Zusammenhang brin-
gen. Bei einer Last von 6.2bar p,,; nimmt die Korrelation ab und die Entstehung einer
unvollkommenen Verbrennung ist nicht zwangslaufig auf mangelnde Zindfunkenauslen-
kung zuriickzufihren. Durch eine zyklische Auswertung des Summenbrennverlaufs lasst
sich schlieBlich identifizieren, dass trotz vergleichsweise hoher umgesetzter Energie wah-
rend der Flammenkernbildung eine verschleppte Hauptverbrennung entstehen kann, die
sich in einem geringen Mitteldruck widerspiegelt. Allerdings gilt auch mit steigender Last,
dass fehlende Zindfunkenauslenkung die Wahrscheinlichkeit fir einen Verbrennungsaus-
setzer deutlich erhéht.
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» Wird die Motordrehzahl bei identischer Last erhéht, so fiihrt dies zu héheren Strémungs-
geschwindigkeiten am Zindort und die Wahrscheinlichkeit, einen Zyklus mit fehlender
Strémung am Zindort zum ZZP vorzufinden, nimmt ab. Allerdings sinkt die fir die Flam-
menkernbildung und Hauptverbrennung zur Verfligung stehende Zeit. Bei h6heren Dreh-
zahlen zeigt der Vergleich der Flammenkerngré3en, dass Flachenunterschiede zwischen
starken und schwachen Zyklen kaum in Erscheinung treten. Die zyklusaufgeléste Brenn-
verlaufsanalyse bestatigt, dass verschleppte Verbrennungen zunehmend auf Unzulang-
lichkeiten wahrend der Hauptverbrennung zurtickzufiihren sind. Die positive Beeinflus-
sung oder gar Vermeidung derartiger Zyklen durch Anhebung der Ziindenergie wird kaum
maoglich sein, da sowohl der 6értliche als auch der zeitliche Wirkbereich des Zindfunkens
prinzipbedingt begrenzt sind.

AbschlieBend lasst sich festhalten, dass die Ausweitung der Verdinnungsgrenzen mit Funken-
ziindsystemen méglich ist, sofern adaquate Randbedingungen am Ziindort durch das Brennver-
fahren gegeben sind. Grundvoraussetzung ist die zyklusindividuelle Sicherstellung eines aus-
reichend hohen Strémungsniveaus am Zindort wahrend der gesamten Entladedauer und da-
mit die Auslenkung des Zindfunkens. Ein hohes Tumble-Niveau im Zylinder, das typischerwei-
se durch die Tumble-Zahl quantifiziert wird, erhéht zwar die Strdmungswahrscheinlichkeit am
Ziandort, garantiert diese jedoch nicht. Weiterhin ist flir eine robuste Entflammung die Auslenk-
richtung des Zindfunkens und des sich entwickelnden Flammenkerns wichtig und bei der Ausle-
gung der Brennraumgeometrie zu berlcksichtigen. Sind die genannten Voraussetzungen erfillt,
kann die Steigerung der Ziindenergie durch Anhebung des Funkenstroms die Flammenkernbil-
dung und damit die zyklischen Verbrennungsschwankungen positiv beeinflussen. Entscheidend
ist jedoch auch die Gute der Hauptverbrennnung, die einen positiven Beitrag einer guten Flam-
menkernbildung auf das COV reduzieren kann. Bei der Bewertung von Funkenziindsystemen
ist dies grundsatzlich zu beachten. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagenen Werkzeuge
und Methoden kénnen bei der Entwicklung von Brennverfahren mit Ladungsverdiinnung dazu
beitragen, die Ursachen von zyklischen Schwankungen an der Verdinnungsgrenze zu analy-
sieren und entprechende AbhilfemaBnahmen zu definieren.
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