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Kurzfassung
Die Verdünnung des Luft-Kraftstoffgemisches durch Abgasrückführung und/oder zusätzliche
Luft (homogene Abmagerung) stellt als eine Maßnahme zur Verbrauchsabsenkung die Funken-
zündung zunehmend vor hohe Herausforderungen. Sowohl die Prozesse während der Flam-
menkernbildung als auch während der anschließenden Hauptverbrennung werden durch das
reaktionsträgere Gemisch negativ beeinflusst und spiegeln sich in einem unrunden Motorlauf
wieder. Im Rahmen der Arbeit werden die Wirkmechanismen bei der Flammenkernbildung
durch Zündfunken und deren Auswirkungen auf die zyklischen Schwankungen des Verbren-
nungsablaufs beleuchtet. Im ersten Schritt werden an einer durchströmten, optisch zugängli-
chen Brennkammer grundlegende Versuche zur Entflammung verdünnter Gemische durchge-
führt. Einer der wichtigsten Parameter auf die Flammenkernbildung ist die Wechselwirkung des
Zündplasmas mit dem Strömungsfeld. Die Strömung führt zu einer Auslenkung des Zündfun-
kens, wodurch ein effizienter Energieübertrag vom Plasma an das Gemisch ermöglicht wird.
In detaillierten Parameterstudien wird der Einfluss thermofluiddynamischer Randbedingungen
und elektrischer Funkenparameter auf die Zündfunkenauslenkung untersucht. Für die Bewer-
tung der Flammenkernbildung im motorischen Betrieb werden im zweiten Schritt Werkzeuge
und Methoden entwickelt, die eine Bestimmung wichtiger Einflussgrößen auf die Initialphase
der Verbrennung zugänglich machen. Durch eine thermofluiddynamische Simulation des Plas-
makanals gelingt es, die Funkenanemometrie zur Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit
am Zündort weiterzuentwickeln. Darüberhinaus können zwei weitere Parameter, die momenta-
ne Funkenlänge und der Energieübertragungswirkungsgrad vom Plasma an das Gemisch, zy-
klusaufgelöst ermittelt werden. Im dritten Schritt der Arbeit werden Untersuchungen an einem
mittels Endoskopie optisch zugänglichen Einzylinder-Forschungsmotor durchgeführt 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 Verdünnungs-
grenze. Durch Variation der Parameter Zündzeitpunkt, Funkenstromprofil, Ladungsbewegung
und Betriebspunkt wird analysiert, inwieweit die Prozesse während der Flammenkernbildung
den Ablauf der Hauptverbrennung beeinflussen und für 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 Energieübertragung vom Plasma an das Gemisch hat. Ausreißer des indizierten
Mitteldrucks werden durch geringes Strömungsniveau am Zündort 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 Zünd-
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 zurückzuführen sind, sondern auch auf deren gesamten zeitlichen
Ablauf. Die Ausweitung der Verdünnungsgrenzen erfordert daher nicht nur eine Leistungsstei-
gerung der Funkenzündung 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 Einführung

1.1 Zündsysteme im Wandel der Zeit

Mit „Bon Allumage“, was soviel heißt wie „Gute Zündung“, statt mit „Bon Jour“ sollen sich
Nutzer motorgetriebener Fahrzeuge gegrüßt haben, wenn Sie sich auf den, damals noch rar
befahrenen, Straßen begegneten [1]. Tatsächlich bezeichnete Carl Benz einst die Zündung des
Kraftstoff-Luft-Gemisches als das „Problem der Probleme“. Im Gegensatz zu heutigen Zünd-
systemen bestand die technische Herausforderung darin, den Zündfunken zuverlässig und zur
richtigen Zeit zu erzeugen. Erste Erfindungen der Verbrennungskraftmaschine (Huygens 1673,
Papin 1688) behalfen sich mit der direkten Zündung von Feststoffen, wie etwa Schießpulver,
welches in einer Pulverschale im Zylinder vor jedem Zündvorgang befüllt werden musste. Die
Verbrennung des Feststoffes führte nach der Zündung zu einem Druckanstieg im Zylinder. Spä-
ter fokussierte man sich auf die Zündung von Kraftstoff-Luft-Gemischen (Brown 1826, Wright
1833). Als Zündquelle diente zu Beginn eine externe, stationär brennende Flamme, die über
Schieberöffnungen in den Hauptbrennraum gelangte [2]. Abbildung 1.1(a) zeigt eine Ausfüh-
rungsform der Flammenzündung, die im Jahr 1838 durch den englischen Erfinder William Bar-
nett patentiert wurde.

(a) (b)

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

Das Prinzip basiert darauf, dass ein umlaufender Hahn (c) je nach Position unterschiedliche
Schlitze (e,d) im Gehäuse freigibt, die alternierend mit einer stationären Brennerflamme (g)
über Schlitz (d) und mit dem Hauptbrennraum über Schlitz (e) in Verbindung stehen. Die statio-
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1.1 Zündsysteme im Wandel der Zeit

näre Brennerflamme entzündet im ersten Schritt das in die Kammer strömende Brenngas (h),
worauf kurz danach der Schlitz (d) wieder verschlossen wird. Die Zündfackel gelangt schließ-
lich über die Öffnung (e) in den Hauptbrennraum und entzündet dort die Zylinderladung. Durch
die Druckwelle der Hauptverbrennung erlischt kurzzeitig das Brenngas, wonach es allerdings
über den Schlitz (e) wieder entzündet wird. Leider geht aus der Literatur nicht hervor, ob die-
ses Konzept je funktioniert hat [2]. Im Jahr 1801 erwähnt Philippe Lebon in seinem Patent
über einen doppelwirkenden Zweitakter erstmals den Einsatz einer elektrischen Funkenzün-
dung, wobei das technische Konzept nicht eindeutig hervorgeht. Die Erfinder waren sich re-
lativ früh einig, dass für den erfolgreichen Einsatz der Verbrennungskraftmaschine, insbeson-
dere für mobile Anwendungen, eine kontinuierliche Leistungsabgabe unabdingbar war. 1843
führt der Amerikaner Alfred Drake auf einer Fachausstellung eine Maschine vor, die das Ge-
misch durch ein auf Weißglut gebrachtes und in den Brennraum ragendes Gusseisenrohr ent-
zündet. Später wurde dieses Verfahren von Gottlieb Daimler in Form einer Glührohrzündung
weiterentwickelt (1885) und fand über mehrere Jahre Anwendung in Ottomotoren. Der Ein-
satz der elektrischen Funkenzündung im laufenden Motorbetrieb wurde erstmals im Gasmotor
von Lenoir im Jahr 1860 eingesetzt. Die Hochspannungs-Summerzündung in Abb. 1.1(b) er-
innert anhand der Primär- und Sekundärseite des Hochspannungstrafos bereits stark an den
Aufbau heutiger induktiver Zündsysteme. Der Aufbau des Magnetfelds im Primärkreis erfolgt
durch Schließen des Summerkontakts (3). Mit fließendem Strom wird im Primärkreis in der Pri-
märwicklung ein Magnetfeld aufgebaut, wodurch ab einer bestimmten Schwelle der Anker (4)
anzieht und den Summerkontakt öffnet. Die Unterbrechung des Stromflusses führt zu einer Ma-
gnetfeldänderung und analog zu heutigen Zündsystemen zu einem Hochspannungsaufbau auf
der Sekundärseite. Die Verteilung der Zündenergie auf die Elektroden (6) erfolgt dabei durch
Schieberkontakte (5). Das Schließen und Öffnen des Summerkontakts von bis zu 40 mal in
der Sekunde verursachte ein charakteristisches Summgeräusch. Durch die passive Steuerung
des Schalters konnte der Zündzeitpunkt nicht exakt eingestellt werden und obwohl das Sys-
tem schon damals durch eine Batterie gespeist wurde, beschränkte man sich auf stationäre
Anwendungen, da es keine Möglichkeit für eine mobile Stromerzeugung gab [3]. Erst mit der
Einführung der Niederspannungs-Magnetzündung im Jahr 1897 durch die Firma Bosch gelang
der Durchbruch für die mobile Anwendung des Systems. Wie der Name impliziert, verwende-
te man für den Spannungsaufbau einen Dauermagneten, der ein pendelndes Element (Hülse)
und einen feststehenden, mit Draht umwickelten Anker umschloss. Die Hülse wurde über ein
Kurbelschwingenantrieb zum pendeln gebracht und führte aufgrund der Magnetfeldänderung
zum Spannungsaufbau an den Klemmen. Das System wurde durch eine Sekundärwicklung
auf dem Ankerelement weiter verbessert, wodurch mit der Hochspannungs-Magnetzündung im
Jahr 1902 (vgl. Abb. 1.2(a)) ein zuverlässiges Zündsystem auf den Markt kam und bis in die
späten 20er Jahre Anwendung fand. Das System war unabhängig von Fremdenergie, da die
Hochspannungserzeugung durch die Drehbewegung der Elemente entstand, die durch die Kur-
belwelle angetrieben wurden. Auch wenn heutige Spulenzündsysteme konstruktiv wenig mit
der Magnetzündung gemeinsam haben, so blieb das physikalische Funktionsprinzip basierend
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1 Einführung

(a) (b)

Abbildung 1.2: (a) Hochspannungs-Magnetzündung von 1902, (b) Zündspulen heute

auf dem Faraday’schen Induktionsgesetz bis heute unverändert. Im Laufe der Jahre wurde das
induktive Zündsystem stetig weiterentwickelt. Wesentliche Treiber waren zunächst die Kosten,
die dazu führten, dass die Magnetzündung durch die mechanisch einfacher aufgebaute Bat-
teriezündung ersetzt wurde. Der Hochspannungserzeuger wurde durch eine Batterie gespeist,
die durch einen Generator geladen wurde. Die Weiterentwicklung der Motoren führte zur Er-
schließung weiterer Kennfeldbereiche und die stetig schärfer werdende Emissionsgesetzge-
bung erforderte weitere Entwicklungsschritte hinsichtlich Steuerung des Zündzeitpunkts (ZZP),
wodurch mechanische Steuerelemente, wie etwa Zündverteiler, Fliehkraftzündversteller oder
Unterbrecherkontakte sukzessive durch elektronische Bauteile ersetzt wurden. Heute ist das
induktive Zündsystem eine vollelektronisch gesteuerte Komponente, die bis auf das physikali-
sche Funktionsprinzip mit der Magnetzündung nichts mehr zu tun hat. Abbildung 1.2(b) zeigt
einige Ausführungsformen.

1.2 Einteilung der Zündsysteme

Obwohl sich die klassische Funkenzündung seit mehr als 100 Jahren in Ottomotoren nahezu
ausnahmslos durchgesetzt hat, werden in den letzten Jahren vermehrt auch alternative Zünd-
verfahren diskutiert. Darunter versteht man im allgemeinen eine im Vergleich zum Zündfun-
ken andere Art oder Form der Energieeinbringung in das Gemisch. Grund dafür ist vor allem
die stetige Weiterentwicklung der Brennverfahren, woraus besonders kritische Zündbedingun-
gen im Brennraum hervorgehen. Dies wird im nächsten Abschnitt im Detail beschrieben. Zu-
vor soll ein Überblick über die verschiedenen Zündverfahren anhand Abb.1.3 gegeben wer-
den. Prinzipiell gibt es verschiedene Möglichkeiten Zündverfahren, einzuteilen, etwa in phy-
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1.2 Einteilung der Zündsysteme

Abbildung 1.3: Überblick und Einteilung verschiedener Zündsysteme

sikalisch unterschiedliche Entflammungsprinzipien (thermisch, nichtthermisch, chemisch) oder
wie in Abb. 1.3 dargestellt, nach der volumetrischen Ausdehnung des Zündorts. Punktzündung
meint strenggenommen die Energieeinbringung an einem fixen Ort im Brennraum, wobei das
Zündsystem keinen aktiven Einfluss auf die örtliche Verteilung der Energie hat, auch wenn
die Energie durch innermotorische Strömungsprozesse sehr wohl verteilt wird. Volumenzün-
dung steht für Zündverfahren, die während des Zündvorgangs die Energie (chemisch, ther-
misch,...) aktiv an mehrere Orte im Brennraum verteilen. Ein Beispiel hierfür ist die Corona-
Hochfrequenzzündung [4], bei der sich zum Zündzeitpunkt mehrere voneinander unabhängige
Entladekanäle (Streamer) ausbilden und selbständig in den Brennraum voranwachsen. Die auf-
geführten Zündverfahren sollen lediglich einen Eindruck von der Vielfalt verschiedener Zündver-
fahren vermitteln, wobei die Liste bei weitem nicht vollständig ist. Einen umfassenden Einblick
in die Funktionsweise dargesteller Zündsysteme und weiterer Verfahren bekommt man z.B.
in [5], [6]. Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Funkenzündung, so dass im Folgenden
besonderes Augenmerk darauf gelegt werden soll. Eine charakteristische Eigenschaft der Fun-
kenzündsyteme ist die Art der Energieeinbringung in das Funkenplasma. Bei der klassischen
Spulenzündung (Transistorspulenzündung, TSZ) wird die Energie durch den im Zündplasma
fließenden Strom in Form von Wärme umgesetzt. Der zeitliche Stromverlauf wird durch die Aus-
legung der Induktivitäten und ohmschen Widerstände festgelegt. Chrakteristisch für 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 Zündspule,
bestehend aus Primär- und Sekundärwicklung (Lp bzw. Ls), der IGBT (Insulated-Gate Bipolar
Transistor) zum Steuern der Ladedauer und des Zündzeitpunkts sowie die Sperrdiode auf der
Sekundärseite (Ds) zur Unterdrückung des Einschaltfunkens. Die genaue Funktionsweise wird
in Kap. 2 noch genauer beschrieben. Der sich an der Funkenstrecke einstellende Strom (IFu) ist
in Abb. 1.4(c) (oben) dargestellt und fällt wie beschrieben mit der Zeit ab. Der Pfeil illustriert den
Freiheitsgrad bezüglich Steigung des Stromprofils und wird durch die Auslegung der Bautei-
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1 Einführung

(a) (b) (c)

Abbildung 1.4: (a) Vereinfachtes Ersatzschaltbild einer TSZ, (b) Leistungsgesteuertes Zünd-
system (CEI), (c) Darstellbare Stromprofile der TSZ (oben) / CEI (unten)

le festgelegt. Neueste Entwicklungstrends der Funkenzündung fokussieren sich auf gesteuerte
oder gar geregelte Systeme (Hochenergiesysteme) [7–12], die ein nahezu konstantes Strom-
profil über der Zeit darstellen können. 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 Zündsystems (CEI 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 Steuergerät (Control Unit) und
ein DC-DC Wandler (Step-Up Converter), hinzu. Die Zündspule hat in erster Linie die Aufgabe,
die notwendige Zündspannung von bis zu 50 kV 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
Höhe der Ausgangsspannung und der Gesamtwiderstand auf der Sekundärseite legen gemäß
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 können dabei Funkenenergien von bis zu 300 mJ dargestellt werden.
Im Vergleich dazu erreichen aktuelle Serien-Zündsysteme, je nach Auslegung, Funkenenergi-
en von 50-100 mJ. Die Treiber für die beschriebenen Entwicklungstrends werden im folgenden
Abschnitt erläutert.

1.3 Motivation und Zielsetzung

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

se Aufgabe wurde seit der Entwicklung der Magnetzündung und spätestens mit dem Einsatz
der TSZ weitgehend gelöst. Größere Herausforderungen sind heute die weitaus schwierigeren
Entflammungsbedigungen zum ZZP, die sich aus neuen Brennverfahrenskonzepten ergeben.
Abbildung 1.5 stellt schematisch die Anforderungen an die Zündung (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 Zündsystem über viele Jahrzehnte auf einem moderaten Niveau, was im Wesent-
lichen auf das λ = 1-Konzept und auf moderate Verdünnungsraten durch Abgasrückführung
(AGR) zurückzuführen war. In den 70er bis etwa Mitte der 80er Jahre waren zeitweise Mager-
konzepte (λ > 1) in Diskussion, woraus sich verschärfte Entflammungsbedigungen ergaben.
In dieser Zeitspanne findet man einige Veröffentlichungen zu alternativen Zündverfahren, etwa
zur Hochspannungskondensatorzündung (HKZ), Durchbruchzündung (DBZ) oder gar Laser-
zündung [14–18]. Durch die Einführung des 3-Wege-Katalysators und dem damit verbundenen
stöchiometrischen Motorbetrieb wurden jedoch die Anforderungen an das Zündsystem wieder
entschärft. Die TSZ konnte sich wieder über viele Jahre erfolgreich behaupten. Im Zuge der Ver-
schärfung gesetzlicher Rahmenbedingungen hinsichtlich Verbrauch und Emissionen hat sich in
den letzten 10-15 Jahren die Vielfalt an Brennverfahren deutlich erhöht. Beispiele hierfür sind
Brennverfahren mit alternativen Kraftstoffen, wie etwa CNG (Compressed Natural Gas), Kon-
zepte mit Hochaufladung und/oder die Verdünnung des Kraftstoff-Luftgemisches durch AGR
und/oder Luft. Der Kraftstoff CNG bietet, neben CO2-Absenkungspotenzialen aufgrund seiner
chemischen Zusammensetzung, Wirkungsgradvorteile durch seine hohe Klopffestigkeit und da-
mit die Möglichkeit einer Verdichtungsanhebung, was sich positiv auf den Prozesswirkungsgrad
auswirkt. Durch Anhebung des Ladedrucks werden Downsizing-Konzepte weiter forciert. Wei-
terhin bietet die Gemischverdünnung thermodynamische Vorteile bei der Prozessführung und
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1 Einführung

damit weiteres Kraftstoffeinsparpotential. Die genannten Konzepte stellen jedoch hohe Anfor-
derungen an das Zündsystem und können sogar zu Zielkonflikten bei der Auslegung führen.
Eine Verdichtungsanhebung oder Aufladung führt zu hohen Gasdichten zum ZZP, so dass an
der Volllast der Zündspannungsbedarf auf mehr als 40 kV ansteigen kann und vom Zündsystem
bereitgestellt werden muss. Eine Behelfslösung wäre zum Beispiel die Verringerung des Elek-
trodenabstands und damit die Absenkung des Zündspannungsbedarfs. Allerdings hätte dieses
Vorgehen negativen Einfluss auf die Entflammungsfähigkeit in der Teillast. Hier ist der Zünd-
spannungsbedarf zwar deutlich geringer, allerdings sind die Entflammungsbedingungen umso
kritischer, zum einen durch niedrigere Gastemperaturen und Drücke zum ZZP sowie bei zu-
sätzlicher Gemischverdünnung durch AGR und/oder Luft durch reaktionsträgeres Gemisch. Die
Verringerung des Elektrodenabstands verschärft die Entflammungsbedingungen aufgrund von
Quenchingeffekten zusätzlich [19]. Als Folge treten zyklische Verbrennungsschwankungen in
Form von unvollständigen 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 führen zu stetig steigenden Anforderungen an
die induktive Funkenzündung. Dem geschuldet zeichnen sich seit einigen Jahren vermehrt Ent-
wicklungstrends zu alternativen Zündverfahren ab. Hierzu entstanden in den letzten Jahren eine
ganze Reihe an wissenschaftlichen Arbeiten, die sich mit Potentialen derartiger Zündverfahren
hinsichtlich Brennverfahren auseinandersetzten [20–28]. Auch wenn durch den Einsatz dieser
Zündverfahren Potentiale hinsichtlich Brennstabilität gezeigt werden konnten, so scheiterte bis-
her der Einsatz in Großserie. Grund hierfür ist die Tatsache, dass das Zündsystem noch weitaus
mehr Anforderungen erfüllen muss als eine robuste und zuverlässige Entflammung des Gemi-
sches. Zu benennen wären hier u.a. lange Wartungsintervalle im Realbetrieb (Dauerhaltbar-
keit), thermische und mechanische Robustheit an der Volllast, Toleranz bezüglich Ablagerungen
bei Schlechtkraftstoffen, elektromagnetische Verträglichkeit, vorteilhafte Packagingeigenschaf-
ten und ein akzeptables Kosten-Nutzen-Verhältnis. Insbesondere bei Letzterem stellt die TSZ
auch heute noch ein lukratives Verhältnis 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-
schöpfung weiterer Verbrauchspotentiale bzw. Anhebung des motorischen Wirkungsgrads. Die
Verdünnung durch Luft hat einerseits verfahrenstechnische Vorteile bei der Gemischbildung und
bietet zusätzlich höheres Verbrauchspotential gegenüber AGR [29]. Allerdings führt die übers-
töchiometrische Verbrennung zu Stickoxidrohemissionen (NOx), die im Gegensatz zu AGR mit-
tels üblicher 3-Wege Katalysatortechnologie nicht beseitigt werden können und den Einsatz
einer kostenintensiveren NOx-Abgasnachbehandlung erforderlich machen. Um die Baugröße
und damit die Kosten für diese Technologie zu senken, gilt es die NOx-Rohemissionen so weit
wie möglich abzusenken [13, 23]. Durch Steigerung der zusätzlichen Luftmasse wird die Ver-
brennungstemperatur abgesenkt, was sich in einer Absenkung der NOx-Rohemissionen wie-
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derspiegelt. Die Anhebung der zusätzlichen Luftmasse bzw. Ausweitung der Magergrenze ist
damit nicht nur ein Treiber zur Senkung des Kraftstoffverbrauchs, sondern ist gleichzeitig eine
notwendige Maßnahme, um der Herausforderung der NOx-Emissionen bei Magerbrennverfah-
ren gerecht zu werden.
Im Bereich der Funkenzündung 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 veränderter Eingangsparameter (z.B. Fun-
kenenergie, Funkenbrenndauer) auf das Betriebsverhalten des Motors (z.B. zyklische Schwan-
kungen) bei Gemischverdünnung 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 Güte des Energieübertrags vom Fun-
kenplasma an das Gemisch abhängt. Ein signifikanter Anteil grundlegender Arbeiten fokussiert
sich auf die Modellierung der Flammenkernbildung [31–39]. Viele dieser Werke beschreiben
den Plasma- und Flammenkernbildungsprozess unter stationären Randbedingungen, wobei zur
Validierung Daten aus Brennkammerversuchen verwendet wurden. Experimentelle Arbeiten an
stationären Brennkammern untersuchen mittels optischer Experimente die Prozesse bei der
Plasmabildung und anschließender kugelförmiger Flammenausbreitung [38, 40, 41]. Obwohl
die Werke erheblich zum Grundlagenverständnis der Flammenkernbildung beitragen, ist der
Übertrag auf die Vorgänge im Motor aufgrund deutlich unterschiedlicher thermodynamischer
und strömungstechnischer Randbedingungen heutiger Motoren sehr schwierig. Pischinger [42]
untersucht 1989 die Flammenkernbildung in mageren Gemischen mit dem Fokus auf den Ein-
fluss der Elektrodengeometrie. Als Versuchsträger diente ein optisch zugänglicher Motor mit
quadratischer Laufbuchse. Herweg [43] stellt in Grundlagenexperimenten an einem Versuchs-
träger mit Vorkammer einen definierten Strömungszustand her, woraus er ein Modell für 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 Strömungsvorgänge für die Flammenkernbildung im mageren
Betrieb aufmerksam und geben an, dass das Wegtragen des Flammenkerns von den kalten
Elektroden essentiell für dessen Wachstum sei. Die Zündfunkenauslenkung 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 ungeklärt. Böwing [44] untersucht im Jahr 2000 den Ein-
fluss der Ladungsbewegung und des Zündsystems (Serien-TSZ, DBZ, Wirbelkammerzündung)
auf den maximal darstellbaren Verdünnungsgrad. 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 begründet wird. Die Analyse der zyklischen Schwankungen wäh-
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 Zündsystemparameter (Zündenergie, Funkenbrenn-
dauer, Art des Zündsystems, ...) auf die zyklischen Verbrennungsschwankungen [19, 45–50].
Diese hängen insbesondere im mageren Betrieb jedoch nicht nur von der Entflammungspha-
se, sondern auch vom gesamten Ablauf der Verbrennung ab. Bei der Analyse der Ergebnisse
läuft man dabei Gefahr, den Einfluss des Zündsystems überzubewerten 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 selbständige Flammenausbreitung zyklusindividuell
nicht initiiert wird, so ist zu klären, welche physikalischen Effekte zu diesem Ereignis geführt
haben. Erst im Anschluss lassen sich mögliche Abhilfemaßnahmen hinsichtlich Zündstabilität
definieren oder die Grenzen der Funkenzündung aufzeigen.
Ziel dieser Arbeit ist die Herausarbeitung der Wirkmechanismen bei der Entflammung verdünn-
ter Gemische durch Funkenzündung und daraus die Klärung der Frage, von welchen Parame-
tern die Gemischentflammung maßgeblich beeinflusst wird und welche Rolle diese hinsichtlich
Ablauf der Hauptverbrennung und damit die zyklischen Schwankungen bzw. Laufruhe einnimmt.
Die Entflammung hängt zum einen vom Energieeintrag des Zündfunkens an das Gemisch und
zum anderen von den Randbedingungen am Zündort ab. Die Bereitstellung der elektrischen
Energie ist insbesondere bei konventionellen Zündsystemen mit hohen Verlusten innerhalb der
Zündkomponenten verbunden. Einen Eindruck von der Höhe der Verluste einer Spulenzündung
im Motorbetrieb gibt eine im Rahmen dieser Arbeit aufgestellte elektrische Energiebilanz. Wei-
tere Verluste entstehen am Zündort durch die Energieabfuhr vom Plasma an die Elektroden, so
dass ein effizienter Energieübertrag einen wesentlichen Baustein für eine robuste Entflammung
verdünnter Gemische darstellt. Die Auslenkung des Zündfunkens durch Zylinderinnenströmung
ist ein bekanntes Phänomen [51–55]. Von welchen Faktoren diese abhängt und welchen Ein-
fluss diese auf den Übertrag der Energie an das Gemisch und damit die Flammenkernbildung
hat, ist, soweit dem Autor bekannt, nicht im Detail geklärt. Die Untersuchung der Einflussfak-
toren auf die Zündfunkenauslenkung ist am Motor aufgrund vieler simultan wirkender Effekte
äußerst schwierig. Um die Einzeleffekte wie lokale Strömungsgeschwindigkeit, Druck, Gemisch-
zusammensetzung auf die Auslenkung und die Flammenkernbildung separiert voneinander zu
untersuchen, werden im ersten Schritt Parameterstudien an einer optisch zugänglichen, durch-
strömten Brennkammer durchgeführt. Der dabei gewonnene Verständnisaufbau soll bei der In-
terpretation der Ergebnisse in anschließenden Motorversuchen genutzt werden. Zusätzlich wer-
den mit Hilfe der Grundlagenuntersuchungen an der Brennkammer Werkzeuge und Methoden
entwickelt, mit Hilfe derer die geometrischen Eigenschaften des Zündfunkens, die Strömungs-
geschwindigkeit am Zündort und der Energieübertragungswirkungsgrad vom Zündplasma an
das umgebende Gemisch auch unter motorischen Randbedingungen zeitlich hochaufgelöst 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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1.3 Motivation und Zielsetzung

Betriebsbedingungen (Last, Drehzahl, Tumble) untersucht. Besonderer Fokus liegt dabei auf
der Interaktion des Zündplasmas mit der Zylinderinnenströmung 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 zyklusaufgelöste
Brennverlaufsanalyse und CFD-Berechnungen unterstützt. Ziel ist es, zu zeigen, welche Me-
chanismen bei der Entflammung zu unvollständigen1 Verbrennungen führen und so die Lauf-
ruhe des Motors negativ beeinflussen. Sofern die Entflammung als eine Hauptursache für die
Ausreisser des Mitteldrucks identifiziert werden kann, so soll diskutiert werden, ob und durch
welche Maßnahmen, sei es durch veränderte elektrische Eigenschaften des Zündfunkens (z.B.
mehr Zündenergie oder höherer Funkenstrom) oder durch Anpassungen des Brennverfahrens,
Abhilfe getroffen werden kann.

1Der Begriff „unvollständige Verbrennung“ meint in dieser Arbeit einen nicht vollständigen 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 zunächst auf die prinzipielle Funktionsweise der induktiven Funkenzün-
dung eingegangen. Damit können in Kapitel 3 die Gleichungen für die elektrische Energiebilanz
einfacher nachvollzogen werden. Im zweiten Schritt werden grundlegende Mechanismen bei
der Funkenentladung und der Flammenkernbildung vorgestellt. Für die Beschreibung dieser
Prozesse werden hierbei notwendige Begriffe eingeführt. Der letzte Abschnitt fokussiert sich
auf die Auswirkungen der Verdünnung auf das Motorbetriebsverhalten und stellt dabei etablier-
te Kriterien zur Bewertung von Zündsystemen vor.

2.1 Transistorspulenzündung - Aufbau und Funktion

Abbildung 2.1 links zeigt schematisch ein vereinfachtes Ersatzschaltbild der TSZ mit den we-
sentlichen Komponenten. Die Primärseite setzt sich aus der Primärspule mit der Wicklungsin-
duktivität Lp und dem Wicklungswiderstand Rp, der Zündendstufe (IGBT) und der Anschluss-
klemme an die Batteriespannung Ub zusammen. Die Sekundärseite besteht aus der Sekundär-
spule mit der Wicklungsinduktivität Ls und dem Wicklungswiderstand Rs sowie der Zündkerze
(ZK), die im Regelfall auch einen internen Entstörwiderstand (Panatwiderstand) besitzt. Da sich
die Komponenten gegen Masse abstützen, entsteht auf der Sekundärseite eine Kapazitität,
auch als kapazitive Gesamtlast Cs bezeichnet, die sowohl das Zündspannungsangebot des
Zündsystems als auch die Höhe der im Sekundärkreis fließenden Ströme kurz nach dem Fun-
kendurchbruch beeinflusst. Auf der rechten Seite der Abb. 2.1 sind schematisch entprechende
Signal- bzw. Stromverläufe dargestellt. Die Einleitung der Zündung erfolgt durch Einschalten
des IGBT, indem das Steuergerät (Input) ein Steuersignal Is auslöst (typischerweise ein Recht-
eckpuls). Mit dem Einschaltvorgang des IGBT schließt der Primärkreis über eine fest applizierte
Zeitdauer, die Schließzeit ts, und es fließt ein Strom durch die Primärwicklung, der sogenann-
te Primärstrom Ip. Aufgrund der Induktivität ergibt sich ein asymptotischer Stromverlauf. Bei
Verwendung der Maschenregel und des Induktionsgesetzes Uind = Lp · dIp/dt lässt sich unter
Vernachlässigung des Spannungsabfalls am IGBT der Zusammenhang in Gleichung 2.1 herlei-
ten.

Ip(t) =
Ub
Rp

[
1− exp

(
−Rp
Lp
t

)]
(2.1)

Mit fließendem Strom erfolgt gleichzeitig eine Zwischenspeicherung der elektrischen Ener-
gie im Magnetfeld der beiden Spulenkörper, die durch einen Eisenkern magnetisch gekoppelt
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2.2 Vorgänge im Funkenplasma
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Abbildung 2.1: Vereinfachtes Ersatzschaltbild der TSZ (links) und Stromverläufe im Primär-
und Sekundärkreis (rechts)

sind. Zum Zündzeitpunkt schaltet die Zündendstufe ab und unterbricht somit den Stromfluss
in der Primärspule (je nach Auslegung bei Ip,max = 10 − 15 A), 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 Primär- und der Sekundärwicklung ist proportional zur
zeitlichen Änderung des magnetischen Flusses Φ und der Windungszahl der Zündspule N

(Uind = N · dΦ/dt). Da die Windungszahl auf der Sekundärspule deutlich größer ist als die auf
der Primärspule (Faktor 100-150), wird auf der Sekundärseite eine deutlich höhere Spannung
induziert. Der Spannungsanstieg erfolgt dabei mit etwa 1 kV/µ s. Zunächst bildet der Luftspalt
zwischen den Elektroden einen nahezu perfekten Isolator. Erst bei Erreichen einer bestimm-
ten Spannung an den Elektroden werden Ionisationsvorgänge im Luftspalt in Gang gesetzt,
so dass bei Erreichen der Zündspannung bzw. Durchbruchspannung ein Plasmakanal gebil-
det wird und der Zündfunke durchbricht. Dabei wird ein Teil der im Magnetkreis gespeicherten
Energie umgesetzt. Details hierzu werden im nächsten Abschnitt noch genauer erläutert. Kurz
nach Funkendurchbruch setzt die induktive Entladephase ein, in der die restliche im Magnet-
feld gespeicherte Energie umgesetzt wird. Der Stromfluss auf der Sekundärseite hat einen mit
der Zeit nahezu linear abfallenden Verlauf und wird durch seinen maximalen Anfangswert, den
Funkenanfangsstrom IFu,max, und durch die Funkenbrenndauer tFu charakterisiert (vgl. Abb.
2.1 rechts). Typische Werte für IFu,max liegen in der Praxis bei 90-110 mA, tFu je nach Ausle-
gung der Komponente und Motorbetriebspunkt bei 1-3 ms.

2.2 Vorgänge im Funkenplasma

Dieser Abschnitt beschreibt die Vorgänge bei der Bildung des Plasmakanals und der anschlie-
ßenden Entladung. Diskutiert werden dabei die unterschiedlichen Entladungsphasen und de-
ren Bedeutung für die Entflammung. Es wird erklärt, wie der Stromfluss im Funkenplasma zu-
stande kommt und welche Mechanismen für die Wärmefreisetzung und Verluste innerhalb des
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2 Grundlagen
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Abbildung 2.2: Strom- und Spannungsverlauf bei der Funkenentladung unter stationären
Randbedingungen in Anlehnung an [30]

Plasmakanals verantwortlich sind. Dafür werden analytische Zusammenhänge formuliert, die
beschreiben, wie sich elektrische und thermofluiddynamische Eingangsparameter auf die Plas-
maeigenschaften und auf die Energieübertragung vom Plasma an das Gemisch auswirken.
Darüber 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 Vorgänge bei der Bildung eines leitenden Plasmakanals sind weitgehend
verstanden und wurden bereits in einigen Publikationen und Fachbüchern [30, 56–59] ausführ-
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 für den stationären Fall, d.h.
ohne Strömungseffekte. Die Bildung eines leitenden Plasmakanals beginnt mit dem Aufbau der
Hochspannung (Phase I) zwischen den Elektroden. Übersteigt die anliegende Spannung ein
gewisses Niveau, so können Ionisationsprozesse im Elektrodenspalt in Gang gesetzt werden
(Phase II =̂ Vordurchbruchphase). Zum Zündzeitpunkt liegen hohe elektrische Feldstärken (>10
kV/mm) vor, die dazu führen, dass freie Elektronen in Richtung Anode (=̂ Massenelektrode)
beschleunigt werden. Aufgrund ihrer geringen Masse erreichen die Elektronen deutlich höhere
Geschwindigkeiten als die der vegleichsweise schweren Ionen. Übersteigt die kinetische Ener-
gie der Elektronen die Bindungsenergie äußerer Elektronen der Stoßpartner, so kommt es zur
Ionisation, d.h. zur Bildung eines weiteren Ion-Elektron-Paares. Der Prozess wiederholt sich, so
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2.2 Vorgänge im Funkenplasma

dass eine Elektronenlawine entsteht, die sich in Richtung Anode ausbreitet. Die gebildeten Io-
nen driften ihrerseits in Richtung der negativ geladenen Kathode (=̂ Mittelelektrode). Neben Sto-
ßionisation können Stoßvorgänge Atome anregen und durch Energieübergänge der gebunde-
nen Elektronen auch Photonen erzeugen. Ist die Energie der Photonen groß genug, so können
diese durch Photoionisation weitere Teilchen ionisieren und so zu weiteren Lawinen im Elektro-
denspalt führen. Es tritt ein Lawinenverstärkungsprozess ein. Zur Initierung einer selbständigen
Entladung (Phase III), d.h. einer Entladung, die ohne äußere Einwirkung (z.B. kosmische Strah-
lung) unterhalten werden kann, müssen an der Kathode (=̂ Mittelelektrode) Elektronen befreit
werden, d.h. es muss für Ersatzelektronen gesorgt werden. Dies geschieht einerseits durch Io-
nenbombardement und andererseits durch auftreffende Photonen. Beide Prozesse führen bei
Überschreitung der Austrittsarbeit des Kathodenmaterials für Elektronennachschub.
Die Beschreibung der Lawinenbildung ist ein hochkomplexer Prozess und wird in den Arbeiten
von Townsend und Raether im Detail beschrieben. Informationen hierzu können in einschlä-
giger Fachliteratur [59–61] nachgelesen werden. Die Einleitung einer selbständigen Entladung
(Phase III =̂ Durchbruchphase) charakterisiert gleichzeitig die Bildung eines hochleitenden Plas-
makanals von etwa 30 µm Durchmesser [58] und führt je nach Durchbruchspannung, aufgrund
des hohen Ladungsträgerüberschusses, zu einem hohem Strompeak von bis zu mehreren
100 A [30] und einem Spannungsabfall innerhalb weniger Nanosekunden. Aufgrund der ho-
hen Ladungsträgerdichte kommt es während dieser Phase zu sehr effizienten Stoßprozessen,
wobei die Gastemperatur binnen weniger Nanosekunden [62] auf mehrere zehntausend Kelvin
ansteigen kann. Man spricht auch von Thermalisierung des Plasmas, d.h. dem Übergang vom
nichtthermischen ins thermische Plasma mit identischen Speziestemperaturen [63]. Die Mole-
küle in dieser Phase sind nahezu vollständig 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 Überschallgeschwin-
digkeit ausdehnt und sich ca. 100 ns nach Funkendurchbruch eine akustische Welle ablöst. Mit
der Ausdehnung sinkt die Plasmatemperatur auf etwa 6000–7000 K ab [33]. Die anschließende
Phase IV kennzeichnet die instationäre Bogenphase. Aufgrund der hohen Temperaturen kurz
nach Funkendurchbruch kommt es zur Aufheizung der Kathode (heißer Kathodenfleck) bis zum
Schmelzpunkt. Da die Emission neuer Elektronen aus dem Kathodenmaterial u.a. eine Funkti-
on der Temperatur ist (vgl. thermoelektrische Feldemission [61]), kann dies kurzzeitig zu einem
Stromanstieg führen. Die instationäre Bogenphase spielt sich in einem Zeitbereich von 1–2 µs
ab. Die freigesetzte Energie in der Durchbruch- und der Bogenphase EFu,kap, auch Funkenkopf
genannt, ist auf die Entladung sekundärseitger Kapazitäten (Zündspule CZS , Zündkabel CK ,
Zündkerze CZK) zurückzuführen, die sich kurz vor Funkendurchbruch auf die Durchbruchspan-
nung UDB aufladen. Ein Teil der im Magnetfeld gespeicherten Energie wird daher in diesen
Phasen umgesetzt und lässt sich berechnen zu:

EFu,kap =
1

2
(CZK + CK + CZS)U2

DB (2.2)
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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
Drücke typischerweise hoch sind. Der dargestellte Funkenstromverlauf IFu wurde in Abschnitt
2.1 bereits erläutert. Die Spannung UFu ist im stationären Fall nahezu konstant. Eine charakte-
ristische Eigenschaft des Funkenplasmas ist die strenge Abhängigkeit der spezifischen Leitfä-
higkeit vom Funkenstrom, was im Rahmen dieser Arbeit noch ausführlich diskutiert wird. Dieser
Zusammenhang erklärt den Anstieg der Spannung gegen Ende der Entladephase, da durch
den absinkenden Strom auch die Leitfähigkeit des Plasmakanals abnimmt. Die elektrisch zuge-
führte Funkenenergie in der Phase V EFu,ind lässt sich nach Gleichung 2.3 bestimmen.

EFu,ind =

∫
UFuIFu︸ ︷︷ ︸
PFu

dt (2.3)

UFu und IFu bezeichnen hierbei die Funkenbrennspannung bzw. den Funkenstrom, PFu die
momentane Funkenleistung. Die gesamte elektrisch zugeführte Energie in die Funkenstrecke
EFu,el berechnet sich aus der Summe des kapazitiven und des induktiven Anteils. Wie sich die
elektrische Energie aufteilt, hängt im Wesentlichen vom Betriebspunkt des Motors ab. Da die
Durchbruchspannung UDB gemäß dem Paschen-Gesetz u.a. eine Funktion des Elektrodenab-
stands und der Gasdichte zum ZZP ist, verlagert sich mit höheren 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 kürzeren Funkenbrenndauer wider. Niedrigere Lasten
(pmi < 10 bar) führen zu geringeren Durchbruchspannungen, so dass der kapazitive Anteil ver-
nachlässigbar ist [64]. Die Phase VI der Funkenentladung charakterisiert die Ausschwingpha-
se. Kurz vor Erlöschen des Funkenplasmas kann die Spannung an den Zündkerzenelektroden
mehrere Kilovolt erreichen, da das Plasma zu diesem Zeitpunkt kaum leitfähig ist. Erlischt der
Zündfunke komplett, so dissipiert die verbliebene magnetische Energie in Form einer Schwin-
gung im RLC-Schwingkreis. Neben den Phasen I-VI ist in Abb. 2.2 auch eine Phase V*
anhand der getrichelten Linie im Spannungsverlauf eingezeichnet. Der Bereich kennzeichnet
den Übergang zwischen der stationären Hochdruckglimm- und Hochdruckbogenentladung und
spiegelt sich in einem plötzlichen Spannungsabfall von etwa 200 V an den Elektroden wider [65].
Grund für diesen Übergang sind spontane Änderungen lokaler Prozesse bei der Emission von
Ladungsträgern aus der Kathode, wie im nächsten Abschnitt noch im Detail erläutert wird. Der
Vorgang ist reversibel, d.h. ein Umschlag von der Hochdruckbogen- in die Hochdruckglimmpha-
se ist ebenfalls möglich.
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2.2 Vorgänge im Funkenplasma
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Abbildung 2.3: (a) Spannungsverlauf entlang des Funkenplasmas für die Bogen- und Glimm-
entladung, (b) Elektrisches Ersatzschaltbild für die Teilbereiche

2.2.2 Anoden- und Kathodenfall

Eine Besonderheit von Gasentladungen ist die örtliche Einteilung des Plasmakanals in unter-
schiedliche Zonen [56, 61, 66]. Im Fall der stationären Gasentladung, wie etwa während der
induktiven Nachentladung der Zündspule, spiegeln sich diese Zonen in einem charakteristi-
schen Spannungsverlauf entlang des Plasmakanals wider. Dieser lässt 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 Hochdrucksäule. Die Randschichten haben
oberhalb des Umgebungsdrucks eine Ausdehnung von etwa 1µm [56], während sich die Hoch-
drucksäule nahezu über den gesamten Bereich des Plasmakanals erstreckt. Die Spannung in
den Randschichten fällt dabei stark ab und wird daher Anoden- und Kathodenfall UA bzw. UK
genannt. Der Spannungsabfall in der Hochdrucksäule, die sogenannte Säulenspannung US ,
fällt im Vergleich dazu relativ moderat aus. Die elektrische Feldstärke in tangentialer Richtung
des Plasmakanals ist definiert durch:

E =
dU

dx
(2.4)

Es ist daher nicht verwunderlich, dass diese in den Randbereichen deutlich höher ist als in der
Plasmasäule (> Faktor 1000). Außerdem zeigt das Diagramm, dass sich der Kathodenfall UK
je nach Entladungsform, nämlich Bogen- oder Glimmentladung, deutlich unterscheidet, was im
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2 Grundlagen

Folgenden im Detail disktuiert wird.
Um nach der Durchbruchphase einen stationären Stromfluss zu gewährleisten, müssen wäh-
rend der Entladung kontinuierlich Ladungsträger aus der Stromquelle (=̂ Zündspule) in die Fun-
kenstrecke gebracht werden. Der Ladungsträgerfluss im Funkenplasma ist eine Überlagerung
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 Ionen in Richtung der negativ geladenen Kathode. Ohne ei-
nen kontinuierlichen Zufluss neuer Ladungsträger würden die erzeugten Ladungsträger an den
Elektroden absorbiert werden – ein Stromfluss wäre nicht möglich. Daher ist es notwendig, dass
Elektronen aus der Kathode herausgelöst werden. Je nach Entladungsform, Hochdruckbogen-
oder Hochdruckglimmentladung, spielen dabei unterschiedliche Prozesse in der kathodenna-
hen Randschicht eine Rolle, die im Folgenden kurz erläutert werden. Detaillierte Informationen
zu den Prozessen an den Elektroden können aus der Arbeit von Langenscheidt [67] entnom-
men werden.

Hochdruckglimmentladung
Im Fall der Hochdruckglimmentladung geschieht die Befreiung von Elektronen durch Ionenbom-
bardement (γ - Effekt) und durch Strahlung des Plasmas (fotoelektrische Emission) [68]. Durch
Aufprall der Ionen auf das Kathodenmaterial rekombiniert das Ion mit dem Oberflächenelektron.
Die Elektrodenoberfläche nimmt dabei sowohl die kinetische Energie als auch die Ionisations-
energie auf. Ist diese höher als die Austrittsarbeit des Kathodenmaterials, so kann ein weiteres
Elektron aus der Kathode herausgelöst werden [61], welches anschließend zur Anode driftet.
Allerdings ist der beschriebene Elektronenbefreiungsprozess sehr ineffizient. Raizer [61] gibt
beispielsweise an, dass beim Aufprall eines Ions auf die Kathodenoberfläche statistisch ledig-
lich 10−1− 10−3 Elektronen erzeugt werden. Aus diesem Grund muss die Anzahl der auftreffen-
den Ionen sehr groß sein, um weitere Elektronen auszulösen und einen stationären 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 ausgelöste Elektron
innerhalb kurzer Wegstrecke auf die Ionisationsenegie beschleunigt werden und weitere Ionen
erzeugen [67]. Im stationären Fall bildet jedes Elektron, das aus der Kathode befreit wird, zu-
sammen mit den von ihm im Gas erzeugten Sekundärelektronen gerade so viele Ionen, daß
diese im Mittel beim Aufprall auf die Kathode wieder ein neues Anfangselektron auslösen [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. gemäß Gleichung 2.4 einer hohen elektrischen
Feldstärke. Auf der Seite der Anode sind die Prozesse ähnlich. Hierbei prallen Elektronen auf
die Anode, wobei die Anode aufgeheizt wird und Sekundärionen emittiert werden. Es stellt sich,
wie im Fall der Kathode in der Randschicht ein Spannungsabfall, der Anodenfall, ein.
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2.2 Vorgänge im Funkenplasma

Hochdruckbogenentladung
Im Fall der Hochdruckbogenentladung sind die Prozesse ähnlich, allerdings spielt die Oberflä-
chentemperatur der Elektrode 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 darüber hinaus unterstützt [39]. Für die Befreiung von Elektronen
aus der Kathode sind daher deutlich niedrigere Fallspannungen notwendig als im Falle der
Hochdruckglimmentladung (∆ ≈ 200 V). Die lokale Aufschmelzung der Elektroden in dieser
Entladungsphase ist, neben der Durchbruchphase, einer der Haupttreiber für den Zündkerzen-
verschleiß in der motorischen Anwendung [30,69–71]. Die Initiierung der Hochdruckbogenent-
ladung hängt von vielen Parametern ab. Die Wichtigsten, die zu benennen wären, sind die
Stromstärke, der Druck, das Elektrodenmaterial und die Aufheizung der Elektroden durch die
motorische Verbrennung. Die Erhöhung des Funkenstroms führt am Fußpunkt zu thermischer
Aufheizung des Elektrodenmaterials, wodurch der Übergang von der Hochdruckglimm- in die
Hochdruckbogenphase begünstigt wird. Höherer Druck bewirkt eine Kontraktion des Plasma-
kanals, was dazu führt, dass die Stromdichte und damit der thermische Energieeintrag in die
Elektrode zunimmt. Der Übergang in die Bogenphase wird daher wahrscheinlicher. Das Elektro-
denmaterial bestimmt die Schmelztemperatur. Mit höherer Schmelztemperatur kann der Hoch-
druckbogen teilweise vermieden werden und damit der Verschleiß. Dies erklärt den Einsatz
von Edelmetallen wie etwa Platin oder Iridium bei heutigen Zündkerzen. Zusammenfassend
lässt sich festhalten, dass alle Prozesse, die zu einer Aufheizung der Kathode führen, einen
Umschlag in die Bogenphase begünstigen. Die Bogenentladung tritt kurz nach Funkendurch-
bruch unweigerlich auf (vgl. Abb. 2.2), da die Entladung der Kapazitäten zu hohen Stromspitzen
führt. Nach Maly [30] tritt die Bogenphase direkt nach Funkendurchbruch auf, danach folgt die
Glimmphase. Raizer [61] charakterisiert die Bogenphase bei Strömen oberhalb 1 A. Wie Abb.
2.2 schematisch zeigt, kann die Bogenphase jedoch auch bei deutlich geringeren Strömen <
0.1 A im motorischen Betrieb auftreten. Dies wird anhand eines realen Spannungsverlaufs im
nächsten Kapitel noch gezeigt. Grund für die Bogenphase im motorischen Betrieb sind die ver-
gleichsweise hohen Drücke zum ZZP, die diesen Entladezustand begünstigen, auch wenn der
Strom relativ gering ist. Neuere experimentelle Untersuchungen von Lee et al. [72] bestätigen,
dass für Drücke oberhab 7 bar und im Bereich für induktive Zündsysteme relevanter Funken-
ströme die Entladung nahezu ausschließlich in der Bogenphase stattfindet. Dies kann auch auf
theoretischem Wege bestätigt werden. Seers [39] leitet aus einer Energiebilanz an der Kathode
einen Ausdruck für den Strom her, bei dem der Umschlag von der Glimm- in die Bogenphase
(vgl. Phase V* in Abb. 2.2) eintritt.

Itrans =
2πr2

pλf

UK + χi − 2ϕeff

Tp − TK
λD

(2.5)

Darin bezeichnen Itrans den Umschlagstrom, rp den leitenden Plasmaradius, λf die Wärmeleit-
fähigkeit des Plasmas im Fallgebiet, UK die Kathodenfallspannung, χi die Ionisationsenergie
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2 Grundlagen

des Plasmas, ϕeff die effektive Austrittsarbeit des Kathodenmaterials, Tp und TK die Plas-
matemperatur bzw. Schmelztemperatur des Kathodenmaterials und λD die Debye-Länge. Der
leitende Plasmaradius, der sich während der Entladung einstellt, hängt von der Gasdichte ab
und beträgt etwa 200-250µm bei 5 bar und einer Umgebungstemperatur von 550 K [33]. Die
Fallspannung an der Kathode beträgt 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 erhält man Werte für den Um-
schlagstrom von unterhalb 100 mA, womit entgegen der Ansicht von Maly [30] bestätigt wird,
dass die Bogenphase auch in der induktiven Nachentladephase des Zündfunkens möglich ist.
Die Diskussion der Entladeart als Funktion der Randbedingungen ist an dieser Stelle insofern
wichtig, da die Fallspannung im späteren Kapitel für die Bestimmung der geometrischen Länge
des Zündfunkens verwendet wird. Da sich die Fallspannungen für die Bogen- und Glimmentla-
dung signifikant unterscheiden, ist die Kenntnis der Entladeart von hoher Bedeutung. Aus den
obigen Überlegungen, neueren Literaturquellen und eigenen Messungen lässt sich festhalten,
dass angesichts der hohen Drücke zum ZZP die Dominanz der Bogenentladung im motorischen
Betrieb nicht auszuschließen ist. Es gibt noch eine Reihe weiterer Prozesse, wie etwa Verän-
derungen der Oberflächenrauigkeit oder Verunreinigungen, die den Umschlag zwischen den
Entladerarten begünstigen können [73]. Diese werden jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht
berücksichtigt.

2.2.3 Plasmasäule

Die Hochdrucksäule/Plasmasäule nimmt nahezu den gesamten Bereich des Funkenplasmas
ein. Es besteht aus Ionen, Elektronen, neutralen Atomen und Molekülen. Aufgrund der ho-
hen Gasdichten im motorischen Betrieb ist der Energieaustausch zwischen den Teilchen durch
Stoßprozesse sehr dominant. Das Plasma befindet sich daher im thermischen Gleichgewicht,
die Teilchenbewegung gehorcht der Maxwell-Boltzmann-Verteilung, wodurch der thermodyna-
mische Zustand über Druck und Temperatur beschrieben werden kann. Das Gas in der Plasma-
säule ist quasineutral, womit die Dichte der Ionen und Elektronen annähernd identisch ist. Na-
hezu der gesamte Strom wird, aufgrund ihrer hohen Beweglichkeit, durch Elektronen getragen.
Die elektrische Feldstärke der Hochdrucksäule beträgt ca. 100 V/mm und ist über die Länge des
Plasmakanals nahezu konstant [61]. Wie im nächsten Abschnitt gezeigt wird, ist das Plasma der
Hochdrucksäule im Wesentlichen für den Wärmetransport an das Gemisch verantwortlich, zum
einen aufgrund der freigesetzten Heizleistung und zum anderen wegen ihrer räumlichen Aus-
dehnung. Die Wärmeabfuhr aus der Plasmasäule steht dabei im Gleichgewicht zu der durch
den Stromfluss freigesetzten Wärme im Plasmakanal, der sogenannten Joule’schen Wärme.
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2.2 Vorgänge im Funkenplasma

2.2.4 Wärmefreisetzung im Funkenplasma

Die elektrische Energie des Zündfunkens 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 vernachlässigbar (vgl. Gl. 2.2). Der größte Anteil der Energie wird in der Nach-
entladephase freigesetzt. Die zugeführte elektrische Funkenleistung in der Nachentladephase
PFu wird innerhalb des Plasmakanals im Kathoden- und Anodenfall sowie in der Plasmasäule
umgesetzt. Es lässt sich daher schreiben:

PFu = IFuUFu = IFu(UK + UA + US) (2.6)

Die Summe der einzelnen Spannungsbeiträge entpricht gerade der Funkenbrennspannung UFu
(vgl. Abb. 2.3(a)). Eine wichtige Fragestellung bei der Funkenzündung ist die Effizienz, mit der
die in das Plasma zugeführte elektrische Energie an das Gas übertragen wird. Die Frage ist
nicht nur hinsichtlich der Entflammbarkeit des Gemisches von Bedeutung, sondern auch in
Bezug auf die Auslegung der Zündsystemkomponenten. Einerseits ist die Bereitstellung elek-
trischer Funkenenergie mit hohen ohmschen Verlusten in den Zündsystemkomponenten selbst
verbunden, die vom Bordnetz des Fahrzeugs kompensiert werden müssen. Andererseits wer-
den bei hohen Drehzahlen entprechend hohe elektrische Leistungen im Zündsystem umge-
setzt, die zur Erwärmung der Bauteile führen. Die Absenkung des elektrischen Energiebedarfs
durch Wirkungsgradverbesserungen bringt daher auch bei der Auslegung des Zündsystems
Vorteile. Schließlich skaliert der Zündkerzenverschleiß ebenso mit der zugeführten elektrischen
Energie, da dafür entweder die Funkenbrenndauer oder das Funkenstromniveau erhöht werden
müssen. Hoher Energieübertragungswirkungsgrad vom Plasma an das Gemisch begünstigt da-
mit auch die Dauerhaltbarkeit der Komponente, weil bei einem bestimmten Zündenergiebedarf
die elektrisch zugeführte Energie geringer ist.

Zündfunkenwirkungsgrad
Ziegler [31] konnte in kalorimetrischen Untersuchungen an einer Druckkammer nachweisen,
dass die umgesetzte Leistung in den elektrodennahen Randschichten nahezu vollständig an
die Elektroden übertragen wird. Lediglich die umgesetzte Leistung in der Plasmasäule steht für
die Entflammung dem Gemisch zur Verfügung. Daraus lässt sich ein Energieübertragungswir-
kungsgrad des Zündfunkens ηFu definieren, der die umgesetzte Energie in der Plasmasäule
(=̂ „Nutzen“) IFu · Us und die gesamte zugeführte Funkenenergie (=̂ „Aufwand“) ins Verhältnis
setzt:

ηFu =

∫
IFuUSdt∫

IFu(UK + UA + US)dt
=

∫
IFuUSdt∫

IFu(UAK + US)dt
(2.7)

Für die theoretische Betrachtung von ηFu genügt es zunächst, einen über der Entladedauer kon-
stanten Funkenstrom und einen stationär brennenden Funken (d.h. keine Funkenauslenkung)
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2 Grundlagen

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

ηFu =
1

UAK
US

+ 1
(2.8)

UAK ist die Summe aus dem Anoden- und Kathodenfall. Der Zusammenhang macht deut-
lich, dass für einen effizienten Energieübertrag vom Plasma an das Gemisch UAK möglichst
klein und US möglichst groß sein muss. Wie in Abb. 2.3(a) gezeigt, hängt der Kathodenfall von
der Entladeart ab. Aufgrund des niedrigeren Spannungsabfalls ist die Bogenentladung effizien-
ter als die Glimmentladung. Der Spannungsabfall in der Säule steigt nahezu proportional zur
Funkenlänge [56, 61], so dass eine Vergrößerung des Elektrodenabstands oder eine Auslen-
kung des Zündfunkens ebenso zu besserem Energieübertragungswirkungsgrad führen. Dieser
Zusammenhang ist konsistent mit kalorimetrischen Untersuchungen der Autoren [31,42,74,75].
Darüber hinaus ist die Säulenspannung auch von den thermodynamischen und elektrischen Ei-
genschaften des Plasmakanals abhängig. Aufgrund des linearen Abfalls der Säulenspannung
ist die elektrische Feldstärke entlang des Plasmakanals näherungsweise konstant, so dass Gl.
2.4 direkt integriert werden kann und für die Säulenspannung gilt:

US = `FuES (2.9)

Eingesetzt in Gleichung 2.7 lässt sich der Funkenwirkungsgrad als Funktion der Säulenfeldstär-
ke ES und der Funkenlänge `Fu wie folgt darstellen.

ηFu =
1

UAK
`FuES

+ 1
(2.10)

Weiterhin lässt sich die elektrische Feldstärke unter der Annahme eines zylindrischen Plas-
makanals und in Längsrichtung konstanter elektrischer Leitfähigkeit der Plasmasäule σS als
Funktion des Funkenstroms ausdrücken [61]:

ES =
IFu

rp∫
0

σS2πrdr

(2.11)

Mit diesem Zusammenhang hat man nun den Vorteil, dass man den Energieübertragungs-
wirkungsgrad als Funktion des Funkenstroms untersuchen kann, einer der wichtigsten Eigen-
schaften des Zündfunkens. Man könnte nun aus Gleichung 2.11 zu dem Schluss kommen, dass
eine Erhöhung des Funkenstroms zu einer Vergrößerung von ES und gemäß Gleichung 2.10
zu einer Verbesserung des Energieübertragungswirkungsgrads führt. Tatsächlich ist jedoch das
Gegenteil der Fall. Eine Erhöhung des Funkenstroms führt nämlich zu einer Absenkung von ES ,
da das Integral des Produkts aus elektrischer Leitfähigkeit und Kanalradius in Gleichung 2.11
selbst vom Funkenstrom abhängt. Das Integral lässt 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 Säulenfeldstärke als Funktion des Funkenstroms bei verschie-
denen Drücken (T bei ZZP = 700 K), (b) Abhängigkeit des Anoden- und Kathodenfalls vom Fun-
kenstrom für die Bogenentladung. Daten für ES stammen aus der Simulation des Plasmakanals
(Kap. 3.5.3), UAK wurde in Brennkammerversuchen experimentell bestimmt (Kap. 3.5.2)

der Simulation und aus Messungen teilweise vorgegriffen (Kap. 3), um die hier geschilderten
Zusammenhänge bei der Energieübertragung besser verstehen zu können. In Abbildung 2.4(a)
ist die berechnete elektrische Säulenfeldstärke als Funktion des Funkenstroms für verschiedene
Drücke zum ZZP dargestellt. Durch den Druck lässt sich auch der Einfluss thermodynamischer
Randbedingungen auf ηFu nachvollziehen. Die Abbildung zeigt, dass die Säulenfeldstärke mit
steigendem Funkenstrom abfällt. Grund dafür ist die Zunahme der elektrischen Leitfähigkeit
des Plasmakanals mit höherem Strom. Darüber hinaus steigt ES mit höherem Druck, wenn
auch schwach. Dies deckt sich mit experimenteller Erfahrung, wonach die Funkenbrennspan-
nung mit dem Druck ebenfalls leicht ansteigt. Für die Untersuchung des Einflusses des Fun-
kenstroms auf ηFu nach Gleichung 2.11 ist zu beachten, dass der Kathodenfall nicht nur von
der Entladeart (Bogen /oder Glimm), sondern auch vom Strom abhängt. Aus experimentellen
Untersuchungen (vgl. Abschn. 3.5.2) konnte in der vorliegenden Arbeit für die Bogenentladung
der Zusammenhang in Abb. 2.4(b) ermittelt werden. Wie erwartet, fällt der Elektrodenfall UAK
mit steigendem Strom, da aufgrund der höheren Stromdichte die Temperatur an der Kathode
ansteigt. Damit dominieren thermische Prozesse für die Elektronenbefreiung, wonach die erfor-
derliche Potentialdifferenz an der Kathode geringer wird. Mit der Kenntnis von ES und UAK lässt
sich der Zündfunkenwirkungsgrad durch Auswertung der Gleichung 2.11 theoretisch abschät-
zen. Das Ergebnis zeigt Abb. 2.5. Die Abhängigkeit von ηFu für verschiedene Vielfache des
Elektrodenabstands (EA = 0.8 mm) zeigt darüber hinaus den Einfluss der Funkenlänge. Wie
man feststellt, ist ηFu weitgehend schwach abhängig vom Funkenstrom. Lediglich bei Strömen
unterhalb 20 mA und bei Strömen oberhalb 80 mA sieht man eine Zunahme bzw. eine tenden-
zielle Abnahme von ηFu. Weit signifikanteren Einfluss auf ηFu hat der Elektrodenabstand bzw.
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Abbildung 2.5: Zündfunkenwirkungsgrad als Funktion des Funkenstroms und des Elektroden-
abstands (EA = 0.8 mm)

die Zündfunkenlänge. Je „kürzer“ das Funkenplasma, desto geringer der Energieübertragungs-
wirkungsgrad.
Welche Bedeutung haben nun die gezeigten Zusammenhänge für die Praxis? Aktuelle Entwick-
lungsschwerpunkte der Funkenzündung fokussieren sich auf Systeme, die sehr hohe Energie-
mengen (Hochenergiekonzepte, vgl. Kap. 1.2) bereitstellen sollen. Da die Zeit für die Entflam-
mung im Verbrennungsmotor im Allgemeinen begrenzt ist, bleibt als freier Parameter nur der
Funkenstrom, der erhöht werden muss. Alger et al. [50] stellten 2012 ein Zündsystem vor, bei
dem der Funkenstrom weit über 200 mA bei einer frei parametrierbaren Entladedauer gehal-
ten werden kann. Die gezeigten Zusammenhänge in Bezug auf ηFu in Abb. 2.5 lassen jedoch
nicht aussschließen, dass Funkenströme oberhalb 100 mA zu einer Absenkung des Energie-
übertragungswirkungsgrads führen. Darüber hinaus wird im nächsten Abschnitt gezeigt, dass
die elektrische Feldstärke direkt mit der Wärmefreisetzung im Plasmakanal zusammenhängt, so
dass eine Erhöhung des Funkenstroms nicht in gleichem Maße zu einer höheren Säulenenergie
und damit zu einer Erhöhung der für die Entflammung nutzbaren Energie beiträgt. Die Abhän-
gigkeit von ηFu von der Funkenlänge in Abb. 2.5 ist signifikant und lässt sich anhand eines
Rechenbeispiels verdeutlichen: Angenommen, man betreibe ein Zündsystem mit konstantem
Funkenstrom von 100 mA über eine Funkenbrenndauer von 1.5 ms. Die Funkenbrennspannung
ergibt sich aus der Summe aus dem Elektrodenfall UAK (UAK bei 100 mA, aus Abb. 2.4(b)) und
dem Spannungsabfall in der Säule US = ES`Fu (ES bei 100 mA aus Abb. 2.4(a)). Der Funke
besitze eine Länge `Fu = 0.8 mm = EA. Demnach beträgt die zugeführte elektrische Energie
EFu,el nach Gl. 2.3 ca. 38 mJ. Bei einem Zündfunkenwirkungsgrad von ηFu = 21 % nach Abb.
2.5 würden ca. 8 mJ an das Gemisch übertragen werden. Man stelle sich nun einen Funken mit
der Länge `Fu = 6 · EA und einem Funkenstrom von ebenfalls 100 mA vor. Die geometrische
Verlängerung des Zündfunkens hätte eine Steigerung von US zur Folge. Würde man eine iden-
tische elektrische Energiemenge von 38 mJ freisetzen wollen, so müsste man in der Praxis die
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2.2 Vorgänge im Funkenplasma

Entladedauer verkürzen, was jedoch für die Berechnung des Wirkungsgrads keine Rolle spielt.
Aus Abb. 2.5 entnimmt man bei IFu = 100 mA für `Fu = 6 · EA einen Wirkugnsgrad von ca.
63 %. Demnach stünden ca. 24 mJ für die Entflammung zur Verfügung. Wie anhand motorischer
Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit noch gezeigt wird, spielt die Zündfunkenauslenkung
und damit die Energieübertragung eine wichtige Rolle für die Entflammung von verdünnten Ge-
mischen.

Wärmefreisetzung im Plasmakanal
Bisher wurde gezeigt, wie sich der Funkenstrom und die Funkenlänge auf den Energieüber-
tragungswirkungsgrad auswirken. Dieser sagt a priori noch nichts über den absoluten Betrag
der Wärmefreisetzung im Funkenplasma aus, etwa wie sich eine Funkenstromerhöhung auf
die freigesetzte Energie und Leistung auswirkt. Für ein besseres Verständnis wird auch in die-
sem Abschnitt teilweise auf die Simulationsergebnisse (vgl. Abschnitt 3.5.3) vorgegriffen. Wie
zuvor beschrieben, wird die für die Entflammung nutzbare Energie hauptsächlich in der Plas-
masäule freigesetzt. Dabei handelt es sich im Grunde genommen um eine ohmsche Heizung
bzw. Joule’sche Wärmequelle, bei der die Aufheizung durch Stoßprozesse innerhalb des Kanals
bewirkt wird. Die Frage ist nun, wie man möglichst hohe thermische Leistungen im Plasma ge-
neriert. Für einen metallischen Leiter (z.B. Kupfer) lässt sich die thermisch freigesetzte Leistung
als Funktion des Stroms direkt formulieren:

P = U · I = R · I2 (2.12)

Das bedeutet, dass bspw. eine Verdoppelung des Stroms zu einer vierfachen Wärmeleistung
führt. Hierbei wurde nicht berücksichtigt, dass der Widerstand von Metallen typischerweise ein
PTC-Verhalten (Positive Temperature Coefficient) aufweist, so dass die Leistung u.U. sogar
zusätzlich ansteigt. Die Vorgänge im Plasma sind weitaus komplexer, da die Wärmeleistung
eine Funktion der Temperatur und der Stoffgrößen ist. Darüber hinaus ist der Zündvorgang ein
hochgradig instationärer 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 stationärer
Wärmeleitung ausgehen kann. Insbesondere im Motor hat auch die Zylinderinnenströmung ei-
nen signifikanten Einfluss auf den Wärmetransport. Für das prinzipielle Verständnis genügt es
jedoch, die Vorgänge an einem stationär brennenden Funken zu betrachten, wenn auch die Ab-
solutwerte diskutierter Plasmagrößen im Motor abweichen können. Unter der Annahme eines
zylindrischen Plasmakanals und unter Berücksichtigung der Wärmeleitung in radialer Richtung
lässt sich die stationäre Energiebilanz wie folgt aufstellen [61]:

− 1

r

dq̇λ
dr

+ σSE
2
S = 0 mit q̇λ = −λS

dT

dr
(2.13)

24



2 Grundlagen

r in [mm]

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

T
 i
n
 [
K

]

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

I
Fu

= 120 mA

I
Fu

 = 80 mA

I
Fu

 = 40 mA

(a)

r in [mm]

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2

ω̇
in

[W
/
m
m

3
]

0

10

20

30

40

50

I
Fu

= 120 mA

I
Fu

= 80 mA

I
Fu

= 40 mA

(b)

Abbildung 2.6: (a) Radiale Temperaturverteilung eines Zündfunkens bei verschiedenen Fun-
kenströmen, (b) Radiale Verteilung der Wärmequellendichte bei verschiedenen Funkenströmen

Der erste Term auf der linken Seite beschreibt den Wärmetransport vom Plasma an die Um-
gebung, der zweite Term ist der elektrische Quellterm ω̇, der die Wärmeproduktion im Plasma-
kanal wiedergibt. Strahlungsverluste seien vereinfachend vernachlässigt. Für einen stationär
brennenden Funken steht die Wärmeproduktion im Gleichgewicht zur Wärmeabfuhr. Der Quell-
term ist über die radiale Temperaturverteilung mit dem Wärmestrom gekoppelt, da die Wärme-
produktion im Plasmakanal eine Funktion der temperaturabhängigen elektrischen Leitfähigkeit
σS(T ) und der radialen Temperaturverteilung ist. ES ist in Gl. 2.13 a priori nicht bekannt, lässt
sich jedoch mit Gl. 2.11 als Funktion des Funkenstroms und der elektrischen Leitfähigkeit aus-
drücken:

− 1

r

dq̇λ
dr

+ σS
I2
Fu(rp∫

0

σS2πrdr

)2 = 0 (2.14)

Die Gleichung lässt sich numerisch lösen, als Ergebnis erhält man die radiale Temperatur-
verteilung als Funktion des Funkenstroms, woraus sich die temperaturabhängigen Stoffgrößen
und damit der Quellterm berechnen lassen. Mit der Kenntnis des Quellterms als Funktion des
Funkenstroms bekommt man einen Eindruck, wie sich eine Funkenstromerhöhung auf die ther-
mische Leistung des Funkens auswirkt. Abbildung 2.6(a) zeigt die radiale Temperaturverteilung
im Plasmakanal als Funktion von r bei verschiedenen Funkenströmen. Sowohl die Maximal-
temperatur in der Mitte des Zündfunkens als auch die Temperaturverteilung hängen nur unwe-
sentlich vom Funkenstrom ab. Das bedeutet, dass die Anhebung des Funkenstroms nicht, wie
u.U. erwartet, zu höheren Temperaturen und damit zwangsläufig zu signifikanter Verbesserung
der Entflammung führt. Der Zusammenhang zwischen Plasmatemperatur und Strom ist kon-
sistent mit dem Standpunkt von Raizer [61], wonach die Erhöhung des Stroms nur unwesent-
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Abbildung 2.7: Radiale Verteilung der elektr. Leitfähigkeit für verschiendene Funkenströme

lich zur Temperaturerhöhung beiträgt. Die Auswirkungen der Stromerhöhung auf die thermisch
freigesetzte Leistung pro Volumen (= Wärmequellendichte ω̇) in der Plasmasäule sind in Abb.
2.6(b) dargestellt. Zwischen IFu = 80 mA und IFu = 120 mA gibt es kaum Unterschiede. Bei
IFu = 40 mA wird weniger Leistung pro Volumen umgesetzt. Integriert man ω̇ über das Zündfun-
kenvolumen (z.B. EA = 0.8 mm), so erhält man die Leistung, die in der Plasmasäule umgesetzt
wird. Für IFu = 120 mA ergeben sich 4.3 W, für IFu = 80 mA 3.9 W und für IFu = 40 mA sind
es 3.2 W. Obwohl der Funkenstrom von 40 mA auf 120 mA um das 3-fache erhöht wurde, ist die
thermische Leistung lediglich um 25 % angestiegen. Die gleiche prozentuale Änderung würde
gelten, wenn man die Funkenbrenndauer jeweils erhöhen würde, da die freigesetzte Energie
damit lediglich skaliert wird. Für die Praxis zeigt die Abschätzung, dass eine Funkenstromer-
höhung nur bedingt zu höherer Wärmefreisetzung beiträgt. Dieses Verhalten des Plasmas un-
terscheidet sich deutlich von dem eines metallischen Leiters. Grund hierfür liegt in der starken
Abhängigkeit der Stoffgrößen des Plasmas von der Temperatur, wie etwa der thermischen und
der elektrischen Leitfähigkeit. Vor allem letztere bestimmt wegen ihrer starken Abhängigkeit
von der Temperatur die thermisch freigesetzte Leistung. Abbildung 2.7 zeigt zur Vollständigkeit
die radiale Verteilung der thermischen Leitfähigkeit der Plasmasäule σS für die beschriebenen
Funkenströme. Wie beschrieben, steigt σS mit höherem Funkenstrom. Vereinfacht gesprochen,
sinkt der ohmsche Widerstand des Plasmakanals, wenn der Funkenstrom erhöht wird, wodurch
die thermische Leistung der Plasmasäule gemäß Gl. 2.12 nur mäßig ansteigt. Allerdings ist an
dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass das Funkenstromniveau, neben den Auswirkungen auf
die thermische Wärmefreisetzung, einen signifikanten Einfluss auf das Verhalten des Zündfun-
kens unter angeströmten Randbedingungen aufweist. Dies wird im Rahmen dieser Arbeit noch
gezeigt.
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2.3 Flammenkernbildung

Bis auf den Funkendurchbruch, bei dem durch Stoßprozesse Radikale direkt erzeugt werden, ist
die Übertragung der Energie an das Luft-Kraftstoff-Gemisch während der Funkenentladung ein
thermisch bestimmter Prozess. Aufgrund der nahezu instantanen Temperaturerhöhung bis weit
über die adiabate Flammentemperatur erfolgt die Umsetzung in der unmittelbaren Umgebung
des Zündplasmas quasi ohne Zündverzug, wie dies etwa bei der chemischen Explosion der
Fall wäre, bei der durch Kettenreaktionen zunächst Radikale erzeugt werden müssen [76, 77].
Dennoch muss auch bei der induzierten Zündung während der Funkenbrenndauer ein gewisses
Gemischvolumen (Flammenkern) aktiviert werden, bis es im Motor zu einer selbständigen Flam-
menausbreitung bzw. Entflammung kommt. Aus diesem Grund hat sich im Ottomotor statt des
Begriffs „Zündverzug“ der „Brennverzug“ eingebürgert, der die Zeitspanne (in °KW) beschreibt,
in der 5 % der Brennstoffmasse ab ZZP (mfb0-5) umgesetzt worden sind [78–80]. Die Entflam-
mung durch Zündfunken ist ein hochkomplexer Vorgang, da zum einen die elektrischen Funken-
eigenschaften und zum anderen die Vorgänge bei der initialen Flammenausbreitung gleichzeitig
berücksichtigt werden müssen. Hinzu kommen Effekte aufgrund der Zylinderinnenenströmung,
die nicht nur Auswirkungen auf die Flammenausbreitung, sondern auch auf die geometrische
Ausprägung des Zündplasmas haben. Sekundäreffekte durch Wärmeabfuhr aus der Flamme
an die Elektroden erschweren zusätzlich die physikalische Beschreibung des Zündvorgangs. In
den folgenden Abschnitten wird ein Einblick in die wesentlichen physikalischen Vorgänge bei
der Entflammung gegeben, wenn auch die vollständige 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 Zündenergie

Eine wichtige Fragestellung bei der Auslegung eines Zündsystems ist die Kenntnis über die
elektrische Energie, die bereitgestellt werden muss, um eine sichere Entflammung zu gewähr-
leisten. Diese hängt nicht nur von den Entladeparametern wie Funkenstrom, Funkenlänge oder
Funkenwirkungsgrad, sondern auch von der erforderlichen Energie für die Entflammung des
Gemisches selbst ab. Diese hängt im motorischen Betrieb von vielen Parametern ab, wie et-
wa lokaler Strömungszustand, Druck, Temperatur und lokale Gemischzusammensetzung, die
sich von Zyklus zu Zyklus ändern können. Eine selektive Untersuchung des Einflusses der
einzelnen Parameter auf die erforderliche Energie ist daher kaum möglich. Um die Abhängig-
keiten zumindest qualitativ zu bewerten, eignet sich die Betrachtung der Mindestzündenergie.
Die Mindestzündenergie wird in Laborversuchen unter fest definierten Randbedingungen be-
stimmt und beschreibt die unter optimalen Entladebedingungen (Funkendauer, Funkenstrom,
Elektrodenabstand,...) für die Enflammung minimal notwendige elektrisch einzubringende Fun-
kenenergie [31]. Unter idealisierten Annahmen lassen sich Modelle ableiten, die es erlauben,
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226      8 Zündprozesse 

Abb. 8.5 Mindestzündenergie von Methan und verschiedenen Gemischen aus O2

und N2 (Lewis u. von Elbe 1951) 

Die Untersuchung der Prozesse bei der Funkenzündung wird durch den 
Einfluss der Elektroden erschwert. Es ist sehr schwer abzuschätzen, 
inwieweit Oberflächenreaktionen und schwer zu quantifizierende Ab-
kühlungsprozesse die Entstehung des Flammenkerns beeinflussen. Weiter-
hin ist es unsicher, welcher Anteil der eingebrachten Energie zur 
thermischen Aufheizung des Gases dient und welcher zur direkten Bildung 
reaktiver Radikale. 

Eine weitere Komplikation der Funkenzündung besteht darin, dass zu 
ihrem Verständnis auch die Bildung von Ionen und deren chemische Re-
aktionen betrachtet werden müssen, so dass zur numerischen Berechnung 
von Ottomotoren neben der Lösung der Navier-Stokes-Gleichungen unter 
Berücksichtigung einer umfangreichen Reaktionskinetik auch die entspre-
chenden elektrischen Feldgleichungen mitgelöst werden müssen (Thiele et 
al. 2000). 

8.2  Modellvorstellungen von Zündprozessen 

Die Zündung eines Brennstoff-Luftgemisches beruht in der Wechselwir-
kung von Wärmezu- und abfuhr sowie von der Produktion und vom 

Abbildung 2.8: Mindestzündenergie von Methan für verschiedene Gemischzusammensetzun-
gen aus N2 und O2 [81]

die Auswirkungen thermodynamischer Randbedingungen auf die Entlfammung zumindest qua-
litativ zu bewerten. Das wohl bekannteste Werk zu minimaler Zündenergie sind experimentelle
Untersuchungen von Lewis und von Elbe [81]. Abbildung 2.8 zeigt als Beispiel die minimale
Zündenergie für verschiedene Methan-Sauerstoff-Stickstoff-Zusammensetzungen. Wie erwar-
tet, liegt das Minimum der Zündenergie nahe des stöchiometrischen Mischungsverhältnisses.
Die Versuche werden typischerweise unter stationären Randbedingungen durchgeführt, wobei
der Elektrodenabstand so lange variiert wird, bis sich ein Minimum der Energie einstellt, bei
dem eine selbständige Flammenausbreitung gerade noch stattfindet. Dieser Abstand wird auch
Quenchingabstand genannt. Die Messungen werden typischerweise mit kurzen kapazitiven Ent-
ladungen (< 200µs) durchgeführt [82]. Ziegler [31] stellt für kurzzeitige Bogen- und Glimmentla-
dungen einen analytischen Zusammenhang zwischen der minimalen elektrischen Zündenergie
Emin, den verbrennungsspezifischen Größen und der Entladecharakteristik des Zündsystems
her, der es erlaubt, einige der Einflussgrößen auf die Entflammung zu analysieren.

Emin ≈
a2λ̄3

th(Tv − Tu)

c2
pρ

2
uS

3
L

+
λ̄2
th(Tv − Tu)UAK
cpρuS2

LES
(2.15)

Neben den bereits bekannten Größen bezeichnen darin a einen Faktor, der den Quenchingab-
stand und die laminare Flammendicke ins Verhältnis setzt, λ̄th die mittlere thermische Leitfähig-
keit zwischen dem Verbrannten und Unverbrannten, Tv und Tu die Temperatur im Verbrannten
bzw. im Unverbrannten, cp die mittlere spezifische Wärmekapazität, ρu die Dichte des Unver-
brannten und SL die laminare Brenngeschwindigkeit. Das Modell beinhaltet die Annhame, dass
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für eine selbständige Flammenausbreitung die Wärmefreisetzung in der Flamme die Wärmever-
luste aus der Flamme (z.B. an die Elektroden oder schlicht für die Aufheizung des Unverbrann-
ten) ausgleichen muss. Aus dieser Forderung ergibt sich eine Abschätzung für den minimalen
Flammenkernradius und die minimale thermische Energie, die zugeführt werden muss, um die-
sen zu erreichen [83]. Eine detaillierte Fomulierung der minimalen thermischen Zündenergie
kann z.B. in Williams [84] nachgelesen werden. Ziegler hat dieses Modell um die Entladeeigen-
schaften des Zündfunkens erweitert, wie man an den bereits diskutierten Größen ES und UAK
in Gl. 2.15 erkennen kann. Emin sinkt, wenn UAK sinkt und/oder ES steigt (vgl. Gl. 2.10). Je hö-
her die Gasdichte zum ZZP, desto geringer ist Emin. Die Wärmeverluste aus dem Flammenkern
werden implizit durch λ̄th und Tu berücksichtigt. Je niedriger Tu, desto höher ist der Tempera-
turgradient zwischen Flammenzone und Umgebung. Demnach muss mehr Energie zugeführt
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 Gl.
2.15 qualitativ auch der Quenchingeinfluss abgebildet wird. Anschaulich erklärt Pischinger [42]
den Einfluss des Quenchings durch Erhöhung 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 Größe zu-
nimmt oder der Flammenkern durch äußere Strömung von den Elektroden weggetragen wird,
nimmt der Einfluss durch Quenching ab [85]. Einen signifikanten Einfluss auf die Flammenkern-
bildung hat die laminare Brenngeschwindigkeit SL. Auch wenn in Gl. 2.15 Reaktionskinetik nicht
berücksichtigt wird, so ist der Einfluss der Chemie implizit in SL enthalten. SL kann z.B. durch
die empirische Korrelation nach Metghalchi und Keck [86] abgeschätzt werden:

SL = SL,0

(
Tu
T0

)α( p

p0

)β
(1− 2.5xAG) (2.16)

Darin bezeichnen SL,0 die laminare Brenngeschwindigkeit, p den Druck, T0 und p0 die Tempera-
tur und den Druck bei Normzustand, α und β empirische Konstanten und xAG den Massenanteil
von Abgas, bestehend aus CO2 und N2. Das Verbrennungsluftverhältnis λ und die Kraftstoffart
sind implizit in den Konstanten α und β enthalten. Ziegler schätzt mit dem Ansatz in Gl. 2.16
für ein Propan-Luftgemisch bei λ = 1.4 und λ = 1.7 minimale Zündenergien von 0.75 mJ bzw.
2.8 mJ ab, die er experimentell auch nachweisen kann. Vergleicht man die Werte mit den Zünd-
funkenenergien, die gegenwärtig durch Hochenergiesysteme bereitgestellt werden, so liegt man
unter motorischen Randbedingungen um Faktor 50-100 höher, d.h. wie zu Beginn dieses Ab-
schnitts erwähnt, kann die minimale Zündenergie gemäß ihrer klassischen Definiton nicht auf
die Anforderungen im Motor übertragen werden. Dafür gibt es zahlreiche Gründe: Die minimale
Zündenergie wird unter optimalen Randbedingungen ermittelt, d.h. dass etwa der Einfluss des
Quenchings durch Einstellung eines optimalen Elektrodenabstands (=Quenchingabstand) mini-
miert wird. Als Beispiel beträgt dieser nach Swett [66] etwa 2 mm und nach Ziegler [31] 3.4 mm
für ein Gemisch von λ = 1.7. Ähnliche Größenordnungen werden in Versuchen zur minimalen
Zündenergie durch Shy et al. [87] bestätigt. Typische Elektrodenabstände von Serienzündker-
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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 Wärmeverlusten aus dem Flammenkern führen. So konnte in zahlreichen
Untersuchungen [88–92] gezeigt werden, dass neben dem Elektrodenabstand auch die Elek-
trodenform die Flammenkernbildung beeinflusst. Außerdem sind im motorischen Betrieb lokale
Schwankungen in der Gemischzusammensetzung zum ZZP nicht auszuschließen. Demnach
muss die Zündenergie, etwa durch Verlängerung der Funkenbrenndauer, erhöht werden, um
die Zündwahrscheinlichkeit zu steigern. Darüber hinaus hat die Zylinderinnenströmung einen
wesentlichen Einfluss auf die initiale Flammenausbreitung und damit auf die notwendige elek-
trische Energie.

2.3.2 Einfluss der Strömung

Die Strömung stellt eine weitere Komplexität bei der Flammenkernbildung dar. Im turbulen-
ten Feld liegt die Mindestzündenergie höher, da wegen der Struktur turbulenter Vormisch-
flammen ein größeres Volumen auf Zündtemperatur gebracht werden muss als im laminaren
Fall [93–96]. Experimentelle Arbeiten zur minimalen Zündenergie wurden 1956 von Swett [66]
durchgeführt, wonach die Zündenergie mit ansteigender Strömungsgeschwindigkeit ansteigt.
Ziegler [31] zeigt jedoch auch, dass die minimale Zündenergie bis ca. 5 m/s abfällt und danach
wieder ansteigt. Der anfängliche Abfall wird durch Wegtragen des Flammenkerns von den Elek-
troden begründet, womit der Quenchingeinfluss abnimmt. Im turbulenten Strömungsfeld werden
mit steigender Turbulenzintensität Faltungs- und Streckungesseffekte in der Flamme verstärkt,
die zu einem Anstieg der minimalen Zündenergie führen können (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 Län-
genskalen im Vergleich zur Flammenkerngröße klein sind [42, 103–105]. Abbildungen 2.9(a),
2.9(b) zeigen schematisch die Wirkung unterschiedlicher Längenskalen 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 Längen- und Zeitskalen auf die Flam-
menkernbildung unterscheidet. Für Flammenkernradien kleiner als 2 mm spielt die Turbulenz
eine untergeordnete Rolle. Bis zu diesem Zeitpunkt wird das Flammenkernwachstum durch die
Wärmezufuhr aus dem Zündfunken, die laminare Brenngeschwindigkeit und durch Streckungs-
effekte beeinflusst. Erst für Flammenkernradien oberhalb 2 mm kann sich aus dem Flammen-
kern eine sich selbständig ausbreitende Flamme entwickeln [43,106]. Ting et al. [104] stellen im
motorischen Betrieb fest, dass insbesondere in der Anfangsphase der Flammenkernbildung die
mittlere Strömungsgeschwindigkeit eine entscheidende Rolle spielt, da der Flammenkern von
den kalten Wänden weggetragen und dadurch Quenchingverluste verringert werden.
Ein weiterer Effekt, der sich aufgrund der Strömung einstellt, ist die nahezu trägheitsfreie Aus-
lenkung des Zündplasmas, wodurch der Plasmakanal gestreckt wird [51–54,66,107–110]. Ab-
bildung 2.10 veranschaulicht diesen Effekt. Durch die Auslenkung des Zündfunkens steigt, wie
in Abschnitt 2.2.4 beschrieben, der Energieübertragungswirkungsgrad. Weiterhin erfolgt die
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2

"flame-turbulence" and "flame-electrode/wall" problems.
"Flame-turbulence" interactions can be regarded as the
enhancement of the combustion rate, predominantly by
high frequency, small scale turbulence. The               "flame-
electrode/wall" interactions relate to the flame ball being
convected, predominantly by low frequency, large scale
turbulence or organized motions such as swirl and tumble,
in a chamber containing electrodes and walls. Variable
amounts of electrode and wall contact give variable
quenching. Loss of flame area due to quenching is most
critical when the flame kernel is small and is one of the
major factors giving cycle to cycle variations in combustion
rate. (Other major causes of the cycle to cycle variation are
fluctuations in turbulence and inhomogeneities in the
fuel / air / residual gas mixture.)

When the flame ball is small relative to the
average eddy size, (whether due to small flame ball or
large eddy size), the high frequency, smaller eddies are
most effective in shearing and wrinkling the flame front [6].
Eddies larger than the flame ball mostly convect the flame
around. Figure 1a portrays a schematic of small flame ball /
eddy case. The relatively small flame ball is wrinkled by the
small scale, closely spaced corrugations. On the other
hand, the largest eddies are like wandering giants, who
occasionally kick the flame ball around. This flame
convection by the "Kicking effect" is very much related to
cyclic variation. Depending on the relative location of the
flame ball, large eddies, and quench surfaces in the
combustion chamber, the outcome of flame convection can
be very different. The largest scales of motion such as swirl
and tumble tend to provide a consistent direction of motion
on each cycle. However, large scale, random turbulence
eddies can impart a variable extra motion resulting in
variable quench surface contact. This variation contributes
part of the cycle to cycle variation in engine combustion.

Variation in rate of turbulent flame growth is
another important factor in cyclic variability of combustion.
Depending on the relative location of the flame kernel
among the eddies, the increase in flame front corrugation
and flame ball distortion may vary notably. The variation in
turbulent flame growth will generally be greater if the
turbulence enhancement is produced by larger scale
turbulence than by small scale turbulence, due to the
greater spatial uniformity of small scale turbulence.

Figure 1a A small flame kernel in the midst of relatively
large eddies of different sizes.
(ηη=Kolmogorov scale, λλ=Taylor microscale, ΛΛ=integral
length scale).

Figure 1b A large flame ball in the midst of relatively
small eddies of different sizes.

(a)
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Abbildung 2.9: Auswirkungen turbulenter Längenskalen auf die Flammenkernbildung und
Flammenausbreitung nach [104] (η = Kolmogorov Skala, λ = Taylor Mikrolängenmaß, Λ = inte-
grales Längenmaß), (a) kleiner und (b) großer Flammenkern innerhalb grobskaliger bzw. relativ
feinskaliger Turbulenzstrukturen
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Abbildung 2.10: Zündfunkenauslenkung durch Zylinderinnenströmung und Energieströme
(schematisch): Pel elektrisch zugeführte Funkenenergie, Q̇v Wärmeverluste aus dem Flammen-
kern an die Elektroden, Q̇G an das Gemisch übertragene Wärmeleistung

Flammenkernbildung fernab von den Elektroden, wodurch Wärmeverluste aus der Flamme an
die Elektroden Q̇v verringert werden können [42, 43, 111]. Abd-Alla [47] gibt weiterhin an, dass
durch lange Funken eine Maskierung von örtlichen Gemischinhomogenitäten erzielt werden
kann und die Zündsicherheit folglich ansteigt. Neben den postiven Effekten, können bei starker
Zylinderinnenströmung auch negative Effekte auf die Flammenkernbildung nicht ausgeschlos-
sen werden. Richtungsänderungen in der Anströmrichtung während der Entladephase können
dazu führen, dass nicht genügend Energie lokal eingebracht werden kann, weil das Funken-
plasma permanent in unterschiedliche Zonen ausgelenkt wird. Insbesondere gegen Verdich-
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tungsende steigt die Turbulenzintensität, so dass mit späterem ZZP je nach Auslegung der
Motorgeometrie nicht mehr von einer gerichteten Strömung am Zündfunkenort ausgegangen
werden kann. Des Weiteren wird die Auslenkung des Zündfunkens durch sog. Restrikes wäh-
rend der Entladedauer mehrmals unterbrochen, wobei sich der Plasmakanal verkürzt. Dies wird
im Rahmen dieser Arbeit noch im Detail beschrieben. Die Verkürzung kann ebenfalls dazu füh-
ren, dass nicht genügend Energie lokal eingebracht wird. Es bilden sich vor allem im stark
verdünnten Betrieb durch die Restrikes kleine Flammenzonen, die von der Energiezufuhr des
Zündfunkens abgetrennt werden und sich je nach Größe ggf. nicht mehr weiterentwickeln kön-
nen.

2.4 Gemischverdünnung im Motor

Durch die Beimischung inerter Medien zum Frischgemisch ergeben sich Vorteile hinsichtlich
Wirkungsgrad und Emissionen, sofern die Laufruhe des Motors nicht zu stark beeinträchtigt
wird. Die ganzheitliche Betrachtung der Auswirkungen von Abgasrückführung 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 Verdünnungsmedien hinsichtlich Aus-
wirkungen auf die Flammenkernbildung und Flammenausbreitung. Durch die Definiton einer
einheitlichen Bezugsgröße, den sogenannten Verdünnungsgrad, lassen sich die Verdünnungs-
medien Abgas und Luft bereits auf theoretischem Wege miteinander vergleichen. Nach einer
Vorstellung etablierter Methoden zur Bewertung von Zündsystemen im verdünnten Motorbe-
trieb werden im letzten Teil dieses Abschnitts die Konzepte Abgasrückführung und homogene
Abmagerung an einem konstanten Betriebspunkt miteinander verglichen.

2.4.1 Flammbarkeitsgrenzen und Verdünnungsgrad

Ausgehend von einem stöchiometrischen Luft-/Kraftstoffverhältnis ist die maximale Verdünnung
eines Gemisches durch physikalische Grenzen, die Flammbarkeitsgrenzen, grundsätzlich be-
grenzt. Diese sind zunächst unabhängig von den Eigenschaften des Zündsystems, 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-
luftverhältnisses. Außerhalb der Grenzkurven kann sich die Flamme nicht selbständig ausbrei-
ten, was sich wie folgt erklären lässt. Mit zunehmender Verdünnung nimmt die adiabate Flam-
mentemperatur ab, da die Beimischung inerter Medien durch ihre spezifische Wärmekapazität
eine Wärmesenke darstellt. Zusätzlich führen Wärmeverluste aus der Flamme zu einer weiteren
Absenkung der Temperatur, so dass die Wärmefreisetzung ab einer bestimmten Brennstoffkon-
zentration nicht mehr ausreicht, um reaktionskinetische Mechanismen in der Reaktionszone der
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Bild 6.10: Fette und magere Flammbarkeitsgrenzen für Wasserstoff-Luft und
Methan-Luft-FLammen bei p = 1 bar und ansteigender Temperatur (nach Coward,
H.F.)

Da ein sehr mageres Gemisch betrachtet werden soll, kann die Reaktionsgeschwin-
digkeit lediglich als Funktion des Brennstoffs angesetzt werden

w = B
ρYB
MB

exp(− E

RT ). (6.42)

Dies lässt sich dadurch begründen, dass im ersten Term von (6.30)2 die relative
Veränderung von YO2,b als klein angenommen werden kann. Dieser Term kann somit
im Frequenzfaktor B erfasst werden.

Nimmt man weiterhin für den Diffusionsstrom den binären Ansatz (5.42) an, so
lautet die Gleichung für den Brennstoff-Massenbruch

ρusL
dYB
dx

=
d

dx

(
ρDi

dYB
dx

)
− ν ′BMB w. (6.43)

Eine Kopplungsbeziehung wie in (6.18) lässt sich zwischen (6.41) und (6.43) nicht
mehr herstellen, da der Wärmeverlustterm die Ähnlichkeit der beiden Gleichungen
verhindert. Aus (6.18) kann jedoch für vollständige Verbrennung mit YB,b = 0 bei
T = Tu eine Beziehung für (−∆H)/cp in (6.41) hergeleitet werden

(−∆H)/cp = ν ′BMB (Tb − Tu)/YB,u. (6.44)

Führt man nun für die Temperatur in (6.41) die dimensionslose Temperatur T ∗ =
(T −Tu)/(Tb−Tu) und für den Massenbruch YB die normierte Größe Y ∗ = YB/YB,u

ein, so lässt sich der Reaktionsterm durch Addition der beiden so erhaltenen Glei-
chungen eliminieren und man erhält für die dimensionslose Enthalpie

H∗ = T ∗ + Y ∗ − 1 (6.45)

Abbildung 2.11: Flammbarkeitsgrenzen für Methan und Wasserstoff bei p = 1 bar als Funktion
von λ und der Gemischtemperatur, entnommen aus [114] (Daten stammen aus [115])

Flamme aufrechtzuerhalten. Höhere Umgebungstemperaturen führen zu geringeren Tempera-
turgradienten in der Flammenfront, so dass der entflammbare Bereich mit steigender Tempera-
tur ausgeweitet wird. Nach Peters [114] lässt sich für Kohlenwasserstoffflammen eine minimale
laminare Brenngeschwindigkeit von etwa 5 cm/s abschätzen, bei der sich die Flamme gerade
noch selbständig ausbreiten kann.
Je nach Verdünnungsmedium, Abgas oder zusätzliche Luft, unterscheidet sich bei identischem
Betriebspunkt die maximal mögliche Verdünnung, da die Medien die physikalischen Eigenschaf-
ten der Flammenausbreitung unterschiedlich beeinflussen. Die Auswirkungen auf die laminare
Brenngeschwindigkeit SL lassen sich bereits auf theoretischem Wege diskutieren. Um die Medi-
en miteinander vergleichen zu können, bietet es sich an, einen Verdünnungsgrad X zu definie-
ren [29,44,116], der die Masse des Verdünnungsmediumsmzus (Luft oder Abgas) zur gesamten
Ladungsmasse im Zylinder bestehend aus der Masse der Luft mL, Masse des Brennstoffs mBr

und mzus ins Verhältnis setzt:

X =
mzus

mL +mBr +mzus
mit mzus = mL,zus od. mAG (2.17)

Dabei sind mL und mBr die Luft bzw. Brennstoffmasse, die für ein Verbrennungsluftverhältnis
von λ = 1 notwendig sind. Demnach bezieht sich die zusätzliche Masse auf die Massen für ein
stöchiometrisches Verbrennungsluftverhältnis. Dieses lässt sich als Funktion der zusätzlichen
Luftmasse wie folgt schreiben:

λ =
mL +mL,zus

mBrLSt
= 1 +

mL,zus

mBrLSt
(2.18)

Dabei bezeichnen mL,zus die zusätzliche Luftmasse (=̂mzus) und LSt den stöchiometrischen
Mindestluftbedarf. Setzt man diese Gleichung in Gl. 2.17 ein, so erhält man nach Umformung
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Abbildung 2.12: (a) Verdünnungsgrad X als Funktion von λ, (b) SL als Funktion von X für Luft
und Abgas als Medium (Annahme: T = 500 K, p = 10 bar)

den Verdünnungsgrad X als Funktion von λ und LSt.

X =
LSt(λ− 1)

1 + λLSt
(2.19)

Gleichung 2.19 lässt sich gemäß Abb. 2.12(a) grafisch darstellen, wonach bspw. eine Gemisch-
zusammensetzung von λ = 1.4 einem Verdünnungsgrad X von etwa 27 % entspricht. Damit ist
ein Vergleich mit Abgas als Verdünnungsmedium direkt möglich. Berechnet man die laminare
Brenngeschwindigket SL nach Gl. 2.16 als Funktion von X für Luft und Abgas, so ergibt sich
der Zusammenhang in Abb. 2.12(b). Bei identischem X führt die Verdünnung durch Abgas zu
geringerem SL 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. für den Fall externer AGR zutreffend ist. Dieser Zusammenhang
wird im übernächsten Abschnitt exemplarisch an einem Betriebspunkt gezeigt. Bei interner AGR
ist es durchaus möglich, dass die Temperatur zum ZZP wesentlich höher ist als bei Verdünnung
durch Luft und damit ebenfalls SL höhere Werte erreicht [117].

2.4.2 Klassische Methoden zur Bewertung des Zündsystemeinflusses

Zur Bewertung der Laufruhe haben sich in der Brennverfahrensentwicklung Größen aus der Sta-
tistik etabliert. Die Standardabweichung σpmi dient als Maß für die absolute zyklische Schwan-
kung des indizierten Mitteldrucks pmi um dessen Mittelwert pmi und lässt sich wie folgt formu-
lieren:

σpmi =

√√√√ 1

n− 1

n∑

i=1

(pmi(i)− pmi)2 mit pmi =

n∑

i=1

pmi(i) (2.20)
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(a)

Abbildung 2.13: COV des pmi (oben) und Zündverzug (unten) als Funktionen von λ für ver-
schiedene Zündsysteme [5]

Für eine bessere Vergleichbarkeit der Laufruhe für verschiedene Lastpunkte wird, neben der
absoluten Standardabweichung, häufig die relative Standardabweichung, der COV (Coefficient
Of Variance), verwendet. Dieser berechnet sich nach Gleichung 2.21.

COV =
σpmi

pmi
(2.21)

Da sich der indizierte Mitteldruck aus der Hochdruck- und der Ladungswechselschleife zu-
sammensetzt, berücksichtigen σpmi und der COV die zyklischen Schwankungen beider Anteile.
Insbesondere bei niedrigen Lasten fallen die zyklischen Schwankungen des Ladungswechsels
σpmi,lw

stärker ins Gewicht. Für die Beurteilung der Entflammung und der Verbrennungsgüte
eignet sich daher bei der Berechnung der Gleichungen 2.20 und 2.21 die Berücksichtigung des
Mitteldrucks der Hochdruckschleife pmi,hd = pmi − pmi,lw und dessen Mittelwerts pmi,hd [118].
Durch dieses Vorgehen werden zusätzlich die Messfehler des Zylinderdruckaufnehmers wäh-
rend des Ladungswechsels aus der Bewertung ausgeschlossen. Im Rahmen dieser Arbeit wird
für die Bewertung der Laufruhe die relative Standardabweichung der Hochdruckschleife COV-
hd als Kriterium verwendet. Eine weit verbreitete Methode zur Bewertung des Zündsystems
bzw. der Zündparameter ist die Analyse der Laufruhe (COV) als Funktion der Verdünnung (λ
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 für verschiedene Zündsysteme [5]. Mit zunehmen-
der Verdünnung nimmt die Laufruhe für alle Zündsysteme wie erwartet ab. Das Zündsystem
BERUECCOS [4] gehört zur Gruppe der Volumenzündverfahren (vgl. Abb. 1.3) und zeigt in
dem dargestellten Betriebspunkt (n=1500 min-1, pmi = 3 bar) Vorteile hinsichtlich Entflammung.
Auch wenn mit diesem Bewertungsverfahren die Auswirkungen des Zündsystems auf die Lauf-
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ruhe prinizipiell untersucht werden können, so werden lokale Effekte bei der Entflammung nicht
aufgelöst. Desweiteren hat auch die Güte der Hauptverbrennung einen signifikanten Einfluss
auf die Laufruhe, so dass Potentiale eines Zündsystems durch inadäquate Gemischbildung,
lange Brenndauern durch geringe Turbulenzniveaus negativ überkompensiert werden können.
Neben dem COV wird häufig 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 Zündverzug bezeichnet). Auch wenn dieses Kriterium die frühe
Phase der Verbrennung berücksichtigt, so kann nicht ausgeschlossen werden, dass die Sensi-
tivität dieses Kriteriums hinreichend ist, um den Einfluss des Zündsystems im Detail auflösen
zu können [64]. Abbildung 2.13(a) (unten) zeigt, dass bis auf die Volumenzündung der Einfluss
untersuchter Zündsysteme auf den Brennverzug nicht eindeutig feststellbar ist. Es bleibt jedoch
ungeklärt, welche physikalischen Wirkketten zu diesem Ergebnis führen. Außerdem ist nicht
ausgeschlossen, dass bei der Bestimmung des frühen Massenumsatzes, je nach Empfindlich-
keit des Druckaufnehmers, Messfehler die Sensitivität zusätzlich schmälern können. Nichts-
destotrotz erlauben die Methoden (COV, mfb0-5) mit relativ geringem Aufwand eine schnelle
vergleichende Bewertung von Zündsystemen am Motorprüfstand bei verschiedenen Betriebs-
punkten. Im Rahmen dieser Arbeit kommen neben den klassischen Bewertungskriterien opti-
sche Analyseverfahren und Methoden zur Bestimmung lokaler Strömungs- und Funkenplasma-
effekte zum Einsatz, um lokale Effekte und deren Einfluss bei der Bildung des Flammenkerns
aufzulösen.

2.4.3 Externe Abgasrückführung und Abmagerung im Vergleich

Im Folgenden werden beide Verbrennungskonzepte an einem konstanten Betriebspunkt, pmi =

3.5 bar, n = 2000 min−1, als Funktion des Verdünnungsgrads X miteinander verglichen. Die-
ser wurde aus der Ladungswechselanalyse für beide Medien unter Berücksichtigung interner
Restgasmasse bestimmt. Für den Fall externer AGR stellt die gesamte Restgasmasse (intern
+ extern) zum ZZP gleichzeitig den Verdünnungsgrad dar. Für den Fall der Abmagerung wird
der Verdünnungsgrad in ähnlicher Weise mit Gl. 2.19 berechnet, nur dass zur zusätzlichen Luft-
masse mL,zus die interne Restgasmasse mint hinzuaddiert wird. Für den Betrieb bei λ = 1

entspricht der Verdünnungsgrad exakt der intern verbliebenen Restgasmasse nach dem La-
dungswechsel. Abbildung 2.14 (oben) stellt das COV für 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 Verdünnung nehmen die zyklischen Schwankungen während
der Flammenkernbildung und der Hauptverbrennung zu. Definiert man eine Laufruhegrenze
von COV≈5 %, so zeigt sich, dass die Verdünnung der Zylinderladung mit Luft höhere Verdün-
nungsraten zulässt. Für beide Fälle sind die Auswirkungen der Verdünnung auf den Verbren-
nungsablauf qualitativ vergleichbar, Abb. 2.14, mitte/unten. Die Absenkung von SL durch zuneh-
mende Verdünnung 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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Betriebspunkt: pmi = 3.5 bar, n = 2000 min−1

8 °KW n. ZOT) steigt daher der Vorzündbedarf. Als Konsequenz sinken jedoch die Temperatur
und die Gasdichte zum ZZP, so dass SL noch weiter abnimmt. Der Anstieg des Saugrohr-
drucks durch Entdrosselung kann den abfallenden Druck zum ZZP aufgrund des ansteigenden
Vorzündbedarfs nicht kompensieren. Sowohl die niedrige Gasdichte zum ZZP als auch die Ab-
senkung von SL wirken sich direkt auf die erforderliche Zündenergie 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 für die Flammenkernbildung ungünstigen Strömungszustand. Die beschriebene
Wirkkette macht deutlich, warum Gemischverdünnung durch Abgas zu schwierigeren Entflam-
mungsbedingungen führt als Verdünnung mit Luft, vorausgesetzt die Gemischtemperatur nach
Schließen der Einlassventile ist in etwa identisch. Abbbildung 2.15 zeigt die aus der Druck-
verlaufsanalyse ermittelten thermodynamischen Größen zum ZZP als Funktionen von X. SL
wurde dabei aus Gleichung 2.16 bestimmt. Bei identischem X ist SL für den Fall mit externer
AGR niedriger als für Luft, was zu erhöhtem Vorzündbedarf und damit zusätzlich zu erschwer-
ten Entflammungsbedingungen führt. Aufgrund ähnlicher Wirkketten und Zusammenhänge bei
der Entflammung zwischen den beiden Medien lassen sich Potentiale eines Zündsystems oder
Zündparametern von einem auf das andere Brennverfahren übertragen. Um den Parameter-
raum einzugrenzen, fokussieren sich die experimentellen Untersuchungen daher auf die Ent-
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Abbildung 2.15: Thermodynamische Größen p, ρ, T und laminare Brenngeschwindigkeit SL
zum ZZP als Funktionen von X für ext. AGR und für Abmagerung(λ).
Betriebspunkt: pmi = 3.5 bar, n = 2000 min−1

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

Im vorangegangenen Kapitel wurde darauf hingewiesen, dass die Auflösung der Einzeleffek-
te bei der Flammenkernbildung durch Bewertung des COV oder des Brennverzugs (mfb0-5)
kaum möglich ist. Parameterstudien hinsichtlich Einfluss elektrischer Funkenparameter, wie et-
wa Funkenstrom, Stromprofil oder Funkenenergie auf die Entflammung sind nur dann zielfüh-
rend, wenn möglichst viele die Entflammung beeinflussender Parameter in der unmittelbaren
Umgebung der Zündkerze bekannt sind. Im Motor besteht zudem die Schwierigkeit, dass alle Ef-
fekte (thermodynamische Randbedingungen, Strömung, Gemischzusammensetzung, Funken-
eigenschaften,...) simultan auf die Entflammung einwirken, so dass die Separierung einzelner
Einflüsse 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 Versuchsträger vorgestellt.

3.1 Messung elektrischer Kenngrößen

Die Messung elektrischer Kenngrößen eines Zündfunkens wird in der vorliegenden Arbeit über
alle Messkampagnen durchgeführt. Messgrößen wie Funkenstrom, -brennspannung, -brenndauer,
-energie charakterisieren wichtige Eingangsparameter bei der Bildung des Flammenkerns. Des-
weiteren lassen sich aus den Messgrößen Rückschlüsse auf den lokalen Strömungszustand
und die geometrische Ausdehnung des Zündfunkens ziehen. Für 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 Zündkabel und Zündkerze berück-
sichtigt. Die Abkürzungen beschreiben mit CZS die Streukapazität der Zündspule, mit CK die
Kapazität der Zündleitungen und mit CZK die Zündkerzenkapazität und wurden bereits in Glei-
chung 2.2 eingeführt. Desweiteren werden in der Praxis im Sekundärkreis sogenannte Entstör-
widerstände eingesetzt, um kapazitive Entladeströme während des Funkendurchbruchs und der
instationären Bogenphase zu begrenzen. Diese Maßnahmen verbessern einerseits die elektro-
magnetische Verträglichkeit (EMV) des Systems und führen andererseits zu geringerem Ver-
schleiß an den Elektroden. Typischerweise liegt der Entstörwiderstand der Zündleitungen RK
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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 2 kΩ, der Widerstand der Zündkerze RZK , sogenannter Panatwiderstand,
kann je nach Anforderung Werte von bis zu 8 kΩ annehmen. Neben den positven Auswirkun-
gen führen die in Reihe geschalteten Widerstände grundsätzlich zu Energieverlusten, woraus
eine niedrigere Funkenenergie resultiert. Insbesondere während der relativ langen induktiven
Entladephase sind ohmsche Verluste nicht unerheblich. Weiterhin muss für die Bestimmung
elektrischer Messgrößen des Zündfunkens die Abgriffposition des Hochspannungstastkopfs im
Sekundärkreis beachtet werden. Die direkte Messung der Funkenbrennspannung UFu an der
Funkenstrecke ist aus konstruktiven Gründen nicht zugänglich. Daher eignet sich die Messung
der Spannung oberhalb der Zündkerze UZK , wie in Abb. 3.1(a) dargestellt. Folglich muss zur
Bestimmung von UFu der Spannungsabfall am Panatwiderstand RZK berücksichtigt werden,
der sich aus dem Produkt von IFu und RZK berechnet:

UFu = UZK −RZKIFu (3.1)

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, dass der Panatwiderstand, wie in Abb. 3.1(b) darge-
stellt, stark temperaturabhängig 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 möglich, wodurch
sich RZK nahezu halbiert. Bei den im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Betriebspunkten in
der Teillast bei relativ niedrigen Drehzahlen wurde die Temperatur von RZK der Motorkühl-
wassertemperatur von ca. 100 °C gleichgesetzt, wodurch sich eine Reduzierung von RZK von
etwa 25 % ggü. dem Wert bei Raumtemperatur abschätzen lässt. Mit der gezeigten Anordnung
wird die Durchbruchspannung UDB ebenfalls mitgemessen. Da sich kurz vor Funkendruch-
bruch noch kein nennenswerter Stromfluss im Sekundärkreis eingestellt hat, gilt UZK = UDB.
Der Funkenstrom IFu kann im Prinzip an beliebiger Stelle im Sekundärkreis gemessen wer-
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Abbildung 3.2: Funkenbrennspannung und Funkenstrom bei pmi = 2 bar und n = 2000 min-1

den. Genauere Ergebnisse bei der Bestimmung der Funkenenergie erhält man jedoch, wenn
die Messung, analog zur Funkenbrennspannung, möglichst nahe an der Zündkerze erfolgt. Da-
durch können auch hochfrequente Anteile der Entladeströme aus den vorgeschalteten Kapa-
zitäten erfasst werden [64]. Je nach Messaufgabe kann auch die Messung des Primärstroms
Ip sinnvoll sein, wenn sich z.B. die Frage nach der aus dem Bordnetz eingespeisten Energie
stellt und, wie im nächsten Abschnitt gezeigt wird, der Wirkungsgrad einer TSZ zu bestimmen
ist. Zur Messung der Ströme Ip und IFu 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 pmi

= 2 bar und n = 2000 min-1. Der Spannungs- und Strompeak bei t = 0 ms kennzeichnet den
Funkendurchbruch, gefolgt von der instationären 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 stationären Fall, ist der Entladevorgang im Motor sehr dynamisch. Durch die Strö-
mung wird der Zündfunke ausgelenkt, wodurch seine Gesamtlänge und damit sein Widerstand
ansteigen. Folglich nimmt der Spannungsabfall zu. Der Vorgang wird durch einen sogenannten
Restrike unterbrochen, was an den steilen Spannungsabfällen sehr gut zu erkennen ist. Für Zei-
ten größer als 2 ms, bzw. wenn der Funkenstrom ca. 20 mA unterschreitet, treten hochfrequente
Spannungs- und Strompeaks auf. Bei derart niedrigen Strömen ist das Plasma kaum mehr leit-
fähig und der Widerstand nimmt stark zu. Hohe elektrische Feldstärken (vgl. Abb. 2.4(a)) bzw.
Spannungen sind notwendig, um die Ströme 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 Transistorspulenzündung

Die Betrachtung des elektrischen Wirkungsgrads der TSZ gibt Auskunft, mit welcher Effizienz
die aus dem Bordnetz bzw. Batterie eingespeiste Energie an die Funkenstrecke übertragen
wird. Anhand einer Energiebilanz können einzelne Verlustquellen der Spulenzündung 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 schließt den
Stromkreis, sobald die induzierte Spannung einen Wert von typischerweise 1000 V überschrei-
tet. Die Spannung bleibt anschließend während der gesamten Entladedauer konstant. Die Zen-
erdiode bildet gewissermaßen den Funkenwiderstand ab, indem sie einen konstanten Span-
nungsabfall aufprägt. Die Methode hat den Vorteil, dass TSZ-Systeme unter Laborbedingun-
gen, reproduzierbar, untereinander verglichen werden können. Im motorischen Betrieb kann,
wie beschrieben, nicht von einer konstanten Funkenbrennspannung ausgegangen werden, da
sich der Funkenwiderstand während der Entladung permanent ändert. Wie gezeigt wird, hängt
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. Für detailliertere Analysen sei an dieser Stelle auf die
Arbeit von Maier [121] verwiesen.

Verluste auf der Primärseite
Die Einspeisung elektrischer Energie aus der Batterie in das Zündsystem erfolgt durch Schlie-
ßen des IGBT, wodurch der Stromfluss durch die Primärspule eingeleitet und die elektrische
Energie in Form von magnetischer Energie in der Zündspule zwischengespeichert wird. Die
ohmschen Verluste während dem Aufbau magnetischer Energie ergeben sich zum einen in
der Primärwicklung und zum anderen im IGBT. Die im Magnetfeld gespeicherten Energie Emag
beim Laden der Primärspule berechnet sich aus:

Emag =

∫
Ub · Ip dt

︸ ︷︷ ︸
Ep

−Ep,v (3.2)

Darin bezeichnen Ub die Batteriespannung, Ip den Primärstrom, Ep die primärseitig eingespeis-
te elektrische Energie und Ep,v die primärseitigen Verluste. Diese setzen sich aus den ohm-
schen Verlusten in der Primärwicklung Rp und am IGBT RIGBT zusammen und berechnen sich
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aus dem Integral der Verlustleistung über der Ladedauer der Primärspule:

Ep,v =

∫
(Rp +RIGBT )I2

p dt (3.3)

Der elektrische Wirkungsgrad auf der Primärseite beim Aufbau des Magnetfelds ηel,p ergibt sich
aus dem Verhältnis von Emag zu Ep:

ηel,p =
Emag
Ep

· 100% (3.4)

Verluste auf der Sekundärseite
Da der Zündtransformator, bestehend aus Primärspule, Sekundärspule und Eisenkern, nicht
ideal ist, entstehen Eisen-/Koppelverluste [122]. Dadurch geht bereits beim Laden der Spule
ein Teil der für den Aufbau des Magnetfelds aufgewendeten Energie Emag verloren. Demnach
lässt sich ein magnetischer Wirkungsgrad ηm definieren, der die nutzbare magnetische Energie
Emag,n zu Emag ins Verhältnis setzt.

ηm =
Emag,n
Emag

· 100% (3.5)

Die analytische Berechnung von Emag,n ist sehr komplex, typische Werte von ηm liegen im
Bereich von 90-95 % für 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 Sekundärkreis. Die ohmschen Verluste auf
der Sekundärseite der TSZ berechnen sich unter Berücksichtigung des auf der Sekundärseite
fließenden Stroms und der Widerstände in analoger Weise zu denen auf der Primärseite. Die
Sekundärwicklung besteht aus einem dünnen Draht mit mehreren 1000 Windungen, woraus je
nach Auslegung ein ohmscher Widerstand von mehr als 10 kΩ resultieren kann. Daher ist die
Spule selbst eine wesentliche Komponente bei der Erzeugung von Verlusten. Weitere Verluste
entstehen im Panatwiderstand RZK und zusätzlichen Widerständen in den Zündleitungen RK
(vgl. Abb. 3.1(a)). Die ohmschen Verluste auf der Sekundärseite Es,v berechnen sich zu:

Es,v =

∫
(Rs +RK +RZK)I2

Fu dt (3.6)

Setzt man die elektrische Funkenenergie EFu,el, die sich aus dem kapazitiven und dem induk-
tiven Anteil nach Gl. 2.2 bzw. Gl. 2.3 zusammensetzt, ins Verhältnis zur magnetisch nutzbaren
Energie Emag,n, so erhält man den elektrischen Wirkungsgrad des Zündsystems auf der Sekun-
därseite ηel,s.

ηel,s =
EFu,el
Emag,n

· 100% (3.7)
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Wie Gl. 3.6 zeigt, hängen die Verluste nicht nur von der Höhe der Widerstände, sondern auch
von der Entladungscharakteristik des Zündsystems ab. Demnach skalieren die Verluste qua-
dratisch mit dem Funkenstrom und linear mit der Funkenbrenndauer. Der elektrische Gesamt-
wirkungsgrad der TSZ ηTSZ berechnet sich aus dem Verhältnis der elektrischen Funkenener-
gie EFu,el („Nutzen“) zur gesamten primärseitig zugeführten Energie Ep („Aufwand“). Dies ent-
spricht gleichzeitig dem Produkt der Teilwirkungsgrade:

ηTSZ =
EFu,el
Ep

= ηp · ηm · ηel,s (3.8)

3.3 Verwendete Zündsysteme

Neben Grundlagenexperimenten zur Flammenkernbildung im verdünnten 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 Zündsystemkomponen-
ten ermitteln, sondern auch der Einfluss des Betriebspunkts auf die elektrisch zur Verfügung
stehenden Energie an der Funkenstrecke analysieren.
Für die Untersuchung der Energiebilanz wurde ein TSZ-System mit vergleichsweise hoher En-
ergie der Fa. Bosch eingesetzt (Abb. 3.3, links). Mit dem Labormuster können im realen Mo-
torbetrieb Funkenenergien von über 100 mJ bereitgestellt werden. Demgegenüber erreichen
heutige Serien-TSZ-Systeme je nach Betriebspunkt Funkenenergien von etwa 40 - 70 mJ. Zur
Bestimmung einzelner Verlustquellen (Widerstände der Spulen, Koppelverluste,...) wurde das
Zündsystem 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 Zündsystem eingespeiste Pri-
märenergie Ep durch Variation der Schließ- bzw. Ladezeit ts in zwei Stufen eingestellt. Auf der
Sekundärseite erhält 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 erhält man die Zenerenergie EZ , die oft fälschlicherweise als Funkenenergie
bezeichnet wird, da der Begriff „Funkenenergie“ strenggenommen die Existenz eines Zündfun-
kens voraussetzt. Die ermittelten Schließzeiten dienen in Kap. 5.1 als Variationsparameter bei
der Aufstellung der Energiebilanz als Funktion eingespeister Energie Ep am Motor. Die in Abb.
3.3 (rechts) dargestellten Entladedauern tFu an der Zenerdiode weichen von der Funkenbrenn-
dauer im Motorbetrieb ab. Grund dafür sind zyklische Schwankungen der Strömungsgeschwin-
digkeit an der Funkenstrecke, die sich auf den Spannungsabfall und die Funkenbrenndauer
auswirken. Die Funkenbrenndauer hat ihrerseits eine Rückwirkung auf die ohmschen Verluste
auf der Sekundärseite, 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 Schließzeiten ts

Für 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 grundsätzlich
fest vorgegeben. Daher wurde in der vorliegenden Arbeit für Grundlagenuntersuchungen ein La-
borzündsystem, Smartcoil der Fa. Apojee [123], eingesetzt (Abb. 3.4, links). Damit konnten über
eine Softwareoberfläche die Entladeparameter, wie etwa Funkenbrenndauer und Funkenstrom-
profil frei vorgegeben werden. Außerdem verfügt das System über einen geschlossenen Regel-
kreis, d.h. die genannten Entladeparameter sind unabhängig vom Strömungszustand. 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.

IFu
[mA]

tFu [ms]

IFu
[mA]

tFu [ms]

IFu
[mA]

tFu [ms]

Abbildung 3.4: Laborzündsystem (links) [123] und einstellbare Funkenstromprofile. Dicke Pfei-
le illustrieren mögliche Freiheitsgrade
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3.4 Durchströmte Brennkammer

Den Untersuchungen am Forschungsmotor gehen in der vorliegenden Arbeit Grundlagenexpe-
rimente an einer durchströmten, optisch zugänglichen Brennkammer voraus. Eine wesentliche
Herausforderung bei der Untersuchung der Flammenkernbildung am Motor ist die Vielzahl an
simultan einwirkenden Einflussparametern. Die elektrischen Eigenschaften des Zündfunkens
werden durch äußere Effekte (Strömung, Druck, Temperatur,...) im Brennraum überlagert, so
dass die selektive Untersuchung einzelner Effekte im Motor praktisch unmöglich ist. Beispiels-
weise lässt sich der Einfluss des Brennraumdrucks auf das Verhalten des Zündfunkens im Mo-
tor nur schwer zuverlässig bewerten, da dessen Änderung, etwa durch Zündwinkel- oder Be-
triebspunktverschiebung, eine simultane Änderung des Strömungszustands bewirkt. Außerdem
kann nicht sichergestellt werden, dass aufgrund von Unzulänglichkeiten während 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 zugänglich
sind. Dies liegt einerseits an der eingeschränkten optischen Zugänglichkeit und andererseits an
der dreidimensionalen Anströmung des Zündfunkens, wodurch es zu Faltungseffekten kommt.
Die durchströmte, optisch zugängliche Brennkammer bietet die Möglichkeit, die Vorgänge am
Motor zu abstrahieren und die Einflussfaktoren auf das Verhalten des Zündfunkens bei Anströ-
mung sowie auf die Flammenkernbildung detailliert zu untersuchen.

3.4.1 Aufbau und Funktionsweise

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

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

Tabelle 3.1: Spezifikation der Brennkammer

mendes Gemisch eingeleitet werden, der Staudruck wird dabei mittels einer Drossel in der Ab-
gasleitung eingestellt. Nach jedem Zündvorgang 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 für Luft und Propan eingestellt. Anschließend gelangt das Frischgemisch durch eine Dü-
se in den Brennraum, wobei sich ein turbulenter Gasfreistrahl [124–127] ausbildet. Mehrere opti-
sche Zugänge aus Quarzglas erlauben die Beobachtung des Zündvorgangs aus verschiedenen
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Abbildung 3.5: Brennkammerprüfstand

Perspektiven. Zur Untersuchung der Flammenkernentwicklung und der Zündfunkenauslenkung
wurde eine Beobachtungsrichtung senkrecht zur Zündkerzen- und der Gasfreistrahlmittelachse
gewählt. Die Einstellung der Strömungsgeschwindigkeit an der Zündkerze erfolgte unter Be-
rücksichtigung der in der Literatur vorhandenen Korrelationen für einen drehsymmetrischen,
turbulenten Gasfreistrahl, wie in Abb. 3.6(a) schematisch dargestellt. Nach Günther [124] lässt
sich für einen vollausgebildeten Freistrahl das Geschwindigkeitsprofil in radialer und axialer
Richtung v(x, y) nach Gl. 3.9 abschätzen.

v(x, y) = v0
d0

2cix

√
ρ0

ρ1
exp

(
− y2

2c2
i y

2

)
(3.9)

Hierbei bezeichnen d0 den Düsendurchmesser am Austritt, ci den von der Reynolds-Zahl
abhängigen Impulsübertragungsfaktor und ρ0/ρ1 das Dichteverhältnis zwischen Strahl und Um-
gebung. Bei der Formel ist zu beachten, dass diese für ideale Düsenströmungen und nur im
Ähnlichkeitsbereich (x > 8 − 10d0) des Freistrahls gültig ist, d.h. wenn der Freistrahl vollaus-
gebildet ist. In der vorliegenden Konfiguration beträgt x/d0 ≈ 8, so dass hier eine Unschärfe
der Korrelation zu erwarten ist. Weiterhin handelt es sich bei der Düse um ein kurzes Rohr-
stück. Bei Rohrströmungen muss nach Kremer [128] die Geschwindigkeit durch einen Fak-
tor, der den Ungleichförmigkeitsgrad des Geschwindigkeitsprofils am Düsenaustritt beschreibt,
korrigiert werden. Die Einstellung von v0 erfolgte mittels Vorgabe des Gesamtvolumenstroms
am Düsenaustritt unter Berücksichtigung des Staudrucks und der Gemischzusammensetzung.
Eine weitere Moglichkeit zur Abschätzung der mittleren axialen Strömungsgeschwindigkeit an
der Zündkerze bietet die aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittelte relative Änderung
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Abbildung 3.6: (a) Turbulenter, rotationssymmetrischer Gasfreistrahl nach Günther [124], (b)
Schematische Darstellung der Zündfunkenauslenkung an der Zündkerze

der Funkenlänge ∆`Fu zwischen zwei Aufnahmezeitpunkten ∆t (vgl. nächster Abschnitt). Die
Geschwindigkeit an der Zündkerze lässt sich dann nach Gl. 3.10 abschätzen. Die Methode lie-
fert nur dann zuverlässige 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 bestätigten, dass für den
Fall gerichteter Freistrahlströmung beide Voraussetzungen in guter Näherung erfüllt sind.

vZK ≈
∆x

∆t
≈ ∆`Fu

2∆t
(3.10)

Vor der Versuchsdurchführung wurde die Strömungsgeschwindigkeit nach Gl. 3.9 eingestellt.
Damit ließ sich die Geschwindigkeit an der Zündkerze abschätzen. Die Auswertung der tat-
sächlich vorliegenden Geschwindigkeit an der Zündkerze erfolgte im Post-Processing nach Aus-
wertung der Gesamtlänge des Zündfunkens und Verwendung der Gl. 3.10. Die Auswertungen
haben gezeigt, dass die aus der Freistrahltheorie abgeschätzte Strömungsgeschwindigkeit 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. Für die Untersuchung der Flammenkernentwicklung im stationären Fall, d.h. oh-
ne aufgeprägte Freistrahlströmung, 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 Dichteänderungen können in Form von Intensitäts-
unterschieden auf dem Kamerachip sichtbar gemacht werden. Die Messtechnik zeichnet sich
durch hohe Empfindlichkeit gegenüber Dichtegradienten im Messgebiet aus und hat den Vor-
teil, dass die Signalintensität u.A. eine Funktion der Lichtintensität der eingesetzten Lichtquelle
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Abbildung 3.7: Schlierenaufbau

ist. Damit lassen sich sehr hohe Aufnahmefrequenzen realisieren, wodurch schnelle Vorgänge
ohne Einbußen hinsichtlich Bewegungsunschärfe erfasst werden können. Für die Schlieren-
messungen wurde eine Highspeed-Kamera des Typs PCO.dimax S1 eingesetzt. Die gewählte
Aufnahmefrequenz betrug 20000 fps bei einer Belichtungszeit von 4µs. Der Schlierenaufbau ist
in Abb. 3.7 dargestellt. Details zu der Messtechnik findet man z.B. in Settles [129] oder Pa-
nigrahi [130]. Im stationären Fall breitet sich die Flamme nahezu kugelförmig aus, Abb. 3.8(a).
Die Abgrenzung des Flammenkerns von der unverbrannten Zone ist deutlich zu erkennen, so
dass die Auswertung der projizierten Flammenkernfläche als Funktion der Zeit relativ einfach
möglich ist. Für die Bewertung der Flammenkernbildung im angeströmten Fall entstehen durch
die hohe Empfindlichkeit der Messtechnik jedoch auch Nachteile. Das durch die Strömung aus-
gelenkte heiße Zündplasma führt zu einem Wärmeeintrag und damit zu Dichteänderungen im
umgebenden Gasgemisch. Durch turbulente Mischungsvorgänge wird die Wärme 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 Dichteänderung (Flammenkern) und der Dichteänderung aufgrund des Wärmeeintrags
durch den Zündfunken schwierig. Dies trifft insbesondere auf sehr magere Gemische zu, da in
diesem Fall für die Einleitung einer sich selbständig ausbreitenden Flamme lokal relativ hohe
Wärmemengen zugeführt werden müssen. Abbildungen 3.8(b) und 3.8(c) zeigen die Schlieren-
aufnahmen bei vZK = 10 m/s und identischem Aufnahmezeitpunkt für ein Propan-Luft-Gemisch
(λ = 1.5) bzw. reine Luft. Die Schlierenbilder für beide Fälle unterscheiden sich kaum, womit
sich die Messtechnik für die Untersuchung von Parameterstudien nur bedingt eignet. Außerdem
lässt sich prinizipbedingt die Kontur des Zündfunkens nicht detektieren und damit sein Verhal-
ten im Strömungsfeld nicht untersuchen.
Zur Erfassung des Zündfunkens und des Flammenkerns im angeströmten Fall wurde eine
weitere Messtechnik eingesetzt, die Highspeed-Funken- und Flammenchemilumineszenz. Der
Messaufbau ist aus Abbildung 3.5 zu entnehmen. Zum Einsatz kam eine intensivierte Hoch-
geschwindigkeitskamera des Typs Photron APX I2 mit einem 10 Bit CMOS-Sensor. Bei der ge-
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3.4 Durchströmte Brennkammer

(a) (b) (c)

Abbildung 3.8: Schlierenaufnahmen an der Brennkammer (a) Propan-Luft, λ = 1.5, vZK =
0m/s, (b) Propan-Luft, λ = 1.5, vZK = 10m/s, (c) Zündung in Luft, vZK = 10m/s

wählten Auflösung von 256×512 Pixel konnte eine maximale Aufnahmefrequenz von 12500 fps
dargestellt werden. Der Fokus der optischen Untersuchungen an der Brennkammer lag auf
der Erfassung der projizierten Flammenkernfläche und der quantitativen Ermittlung der zeitli-
chen Entwicklung der Zündfunkenlänge, womit der Einsatz einer Line-of-Sight-Messtechnik im
sichtbaren Bereich (VIS) hinreichend war. Beim Zündfunken 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 CO2 Moleküls [135, 139, 140] zugeschrieben werden. Als Objektiv
wurde ein Carl-Zeiss-Makro-Planar 50 mm / f2.0 eingesetzt. Der maximale Sichtbereich be-
trug 12×24 mm. Abbildungen 3.9(a) und 3.9(b) zeigen die Flammenkernbildung zu zwei un-
terschiedlichen Aufnahmezeitpunkten nach Funkendurchbruch td in Falschfarbendarstellung.
Eine wesentliche Herausforderung bei der optischen Erfassung des Flammen- und Funkenei-
genleuchtens liegt in den drastischen Intensitätsunterschieden zwischen Funkeneigenleuchten
und der Lichtemission aus dem Flammenkern. Die Intensität des Funkenplasmas übersteigt ein-

(a) (b)

Abbildung 3.9: Zündfunken- und Flammeneigenleuchten bei Anströmung zu verschiedenen
Zeitpunkten nach Funkendurchbruch (Propan-Luft, λ = 1.5): (a) td = 1070µs, texp = 0.7µs, (b)
td = 1870µs, texp = 7µs
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(a) (b) (c) (d)

Abbildung 3.10: Bildverarbeitungsschritte zur Bestimmung der Skelettlinie eines Zündfunkens

zelne Bereiche aus der Flammenzone um mehr als eine Größenordnung (vgl. Abb. 3.9(a)). Da
die Lichtemission eines Zündfunkens sehr stark vom Umgebungsdruck und von der Stromstärke
abhängt, können die Unterschiede noch viel stärker in Erscheinung treten. Daher muss, solan-
ge der Funke brennt, die Belichtungszeit drastisch reduziert werden, um eine Überbelichtung
des Kamerachips zu vermeiden. Die Belichtungszeit texp wurde während der Funkenbrennpha-
se auf 0.7µs eingestellt. Dies hatte jedoch den Nachteil, dass die umgebende Flammenzone
während dieser Phase nicht vollständig optisch erfasst und damit tendenziell unterschätzt wur-
de. Aus diesem Grund wurde nach Abklingen des Funkeneigenleuchtens (vgl. Abb. 3.9(b)) die
Belichtungszeit auf 7µs erhöht, um die aktivierte Flammenkernfläche vollständig zu erfassen.

3.4.3 Auswertemethoden

Wie im vorangegangenen Abschnitt bereits angesprochen, stellt die projizierte Flammenkern-
fläche AK und deren zeitliches Wachstum ein wichtiges Bewertungskriterium zur Beurteilung
des Einflusses elektrischer Eigenschaften des Zündfunkens dar. Eine Rekonstruktion der ge-
samten Flammenoberfläche oder des Flammenvolumens, wie z.B. in [141, 142] angewendet,
wurde in der vorliegenden Arbeit nicht durchgeführt, da das Messobjekt nur aus einer Perspek-
tive betrachtet wurde. Es wird jedoch im Rahmen der Messergebnisse gezeigt, dass auch die
projizierte Flammenfläche als qualitatives Kriterium geeignet ist. Die Ermittlung von AK erfolg-
te nach Abzug des Hintergrundrauschens des Kamerachips und anschließender Binarisierung
durch Schwellenwertvergleich. Die Anzahl der so ermittelten Pixel multipliziert mit der Pixelflä-
che und dem Abbildungsmaßstab ergibt eine Fläche in mm2. Neben elektrischen Kenngrößen,
spielen die geometrischen Abmessungen des Zündfunkens bei Anströmung eine wichtige Rolle
bei der Entflammung. Hierzu wurde die geometrische Länge des Zündfunkens `Fu und die An-
zahl der Restrikes pro Zündevent ausgewertet. Zur Berechnung der Funkenlänge 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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3.5 Bestimmung der Zündfunkenlänge und Strömungsgeschwindigkeit

a → b: Anwendung einer Intensitätsschwelle I = 0 auf alle Pixel mit I < Ischwelle, wobei Ischwelle

= 0.5 · Imax,Fu. Das Rohbild in Abb. 3.10(a) zeigt, dass die Dicke und die Intensität des Funken-
plasmas in Abhängigkeit der Länge nicht konstant sind. Der Einsatz eines 4×4 Median-Filters
glättet das Bild und bringt damit Vorteile bei der Bestimmung der Skelettlinie.
b→ c: Binarisierung
c → d: Skelettieren des Binarbildes mittels morphologischer Operation (Erosion). Im letzten
Schritt der Berechnungsroutine wurde unter Berücksichtigung des Abbildungsmaßstabs und
der Pixelgröße die Funkenlänge zu jedem Aufnahmezeitpunkt bestimmt.
Aus dem zeitlichen Verlauf der optisch ermittelten Funkenlänge lässt sich, neben der mittleren
Strömungsgeschwindigkeit nach Gl. 3.10, auch die Anzahl der Restrikevorgänge während der
Funkenbrenndauer bestimmen.

3.5 Bestimmung von Zündfunkenlänge und
Strömungsgeschwindigkeit aus elektrischen Messgrößen

An der Brennkammer lassen sich die Zündfunkenlänge und die Strömungsgeschwindigkeit am
Zündort aufgrund des definierten Strömungszustands des turbulenten Gasfreistrahls aus opti-
schen Aufnahmen bestimmen. Im Motor ist die Ermittlung dieser Messgrößen deutlich schwieri-
ger, sofern nicht auf Sondermesstechniken wie etwa PIV (Particle Image Velocimetry) oder LDA
(Laser Doppler Anemometry) zurückgegriffen wird. Diese Messtechniken erfordern in der Regel
einen volloptischen Zugang zum Brennraum. Die Anwendung der Gl. 3.10 erfordert die Kenntnis
von `Fu zu jedem Zeitpunkt. Diese ist aus optischen Aufnahmen mittels Endoskop nicht ohne
weiteres bestimmbar, da die Strömung im Motor zum Zündzeitpunkt stark turbulent sein kann.
Demnach kann der Zündfunke nicht nur senkrecht zur Betrachtungsrichtung ausgelenkt werden,
sondern auch in alle anderen Richtungen. Bei hohen Turbulenzniveaus kommt es darüberhin-
aus zu Faltungen des Zündplasmas. Im Rahmen der Arbeit wurde ein (semi-)analytisches Mo-
dell eingesetzt, welches es erlaubt, die gesuchten Größen aus elektrischen Messgrößen des
Zündfunkens zu bestimmen. Der Begriff „(semi-)analytisch“ soll an dieser Stelle implizieren,
dass für die Berechnung nicht nur analytische, sondern auch empirische Zusammenhänge ver-
wendet wurden. Die Entwicklung und Validierung des Modells erfolgte während der Promotion
im Rahmen einer betreuten Masterarbeit [143]. Um den inhaltlichen Rahmen dieser Arbeit ein-
zugrenzen, werden im Folgenden nur die prinzipiellen und für das Verständnis dieser Methode
notwendigen Zusammenhänge aufgezeigt. Die Methode basiert auf dem 1983 von Maly et. al.
vorgestellten Messverfahren der „Zündfunkenanemometrie“ zur Bestimmung der Strömungsge-
schwindigkeit aus elektrischen Messgrößen des Zündfunkens [52]. Dabei wird die Abhängigkeit
zwischen der zeitlichen Änderung der Funkenbrennspannung und der Strömungsgeschwindig-
keit am Zündort ausgenutzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird darüberhinaus die Gesamtlänge des
Zündfunkens bestimmt.
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3 Werkzeuge und Methoden zur Untersuchung der Flammenkernbildung

3.5.1 Ansatz

Wie im Grundlagenkapitel 2 beschrieben, setzt sich der Spannungsabfall an den Elektroden
(= Funkenbrennspannung UFu) aus der Säulenspannung US und dem Spannungsabfall an der
Anode UA und der Kathode UK zusammen (vgl. Abb. 2.3(a) und Gl. 2.6). Weiterhin gilt die Be-
ziehung in Gl. 2.9, so dass für die Zündfunkenlänge als Funktion der Kathodenfallspannungen,
der elektrischen Säulenfeldstärke und der Funkenbrennspannung gilt:

`Fu =
UFu − UA − UK

ES
=
UFu − UAK

ES
(3.11)

Die Summe aus UA und UK wird im Folgenden mit UAK bezeichnet, da wie später gezeigt
wird, nur die Summe aus beiden Anteilen messtechnisch relativ einfach bestimmt werden kann.
Wenn zusätzlich ES bekannt ist, so lässt sich `Fu durch Messung der Funkenbrennspannung
UFu direkt berechnen. Differenziert man Gl. 3.11 nach der Zeit und nimmt zusätzlich an, dass
sich UAK während der Entladung nicht ändert [56], so folgt für die zeitliche Änderung der Zünd-
funkenlänge:

d`Fu
dt

=
1

ES

(
dUFu
dt
− `Fu

dES
dt

)
(3.12)

Bei der Differentiation wurde strenggenommen berücksichtigt, dass sich die Säulenfeldstärke
ES mit der Zeit ändert. Dies hängt damit zusammen, dass durch elektrische Energiezufuhr
der ohmsche Widerstand des Plasmakanals abnimmt und folglich ES . Nach Kim und Ander-
son [107] ist diese Änderung im Vergleich zur Änderung der Funkenbrennspannung dUFu/dt

vernachlässigbar. Demnach kann der zweite Term auf der rechten Seite der Gl. 3.12 vernachläs-
sigt werden. Die Strömungsgeschwindigkeit an der Zündkerze vZK lässt sich schließlich durch
Einsetzen der Gl. 3.10 in Gl. 3.12 abschätzen, womit gilt [52,107]:

vZK ≈
1

2ES

dUFu
dt

(3.13)

Für die Abschätzung der Strömungsgeschwindigkeit an der Zündkerze benötigt man die zeitli-
che Änderung der Funkenbrennspannung (vgl. Abb. 3.2), die sich messtechnisch relativ einfach
bestimmen lässt, und die elektrische Säulenfeldstärke ES . Es sei an dieser Stelle angemerkt,
dass die nach Gl. 3.13 berechnete Geschwindigkeit einen Betrag darstellt, der sich sowohl aus
einer mittleren Strömungsgeschwindigkeit als auch aus den fluktuierenden turbulenten Anteilen
in die drei Raumrichtungen zusammensetzt.

3.5.2 Bestimmung des Anoden und Kathodenfalls

Für die Berechnung der Zündfunkenlänge nach Gl. 3.11 ist der Anoden- und Kathodenfall UAK
zu bestimmen. Dieser hängt im Wesentlichen vom Elektrodenmaterial und vom Funkenstrom
ab. Eine direkte Messung des Spannungsabfalls in den elektrodennahen Randschichten (vgl.
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Abbildung 3.11: Bestimmung der Fallspannung UAK durch Auftragung von UFu bei unter-
schiedlichen EA’s. y-Achsenabschnitt der Regressionsgerade durch die Messpunkte ist UAK ,
die Steigung der Gerade ist ES

Kap. 2.2.2) ist messtechnisch nicht möglich, da nur der gesamte Spannungsabfall an der Fun-
kenstrecke UFu = UAK + `FuES bekannt ist. Da jedoch die Gleichung einen linearen Zusam-
menhang aufweist, lässt sich UAK indirekt durch Messung von UFu bei mindestens zwei unter-
schiedlichen `Fu bestimmen. Praktisch wird dabei unter stationären Randbedingungen der Elek-
trodenabstand (EA) variiert und die Funkenbrennspanung auf der Ordinate aufgetragen [31].
Das Verfahren lässt sich grafisch in Abb. 3.11(b) verdeutlichen. UAK lässt sich grafisch als
Schnittpunkt der Regressionsgeraden mit der Ordinate ablesen. Die elektrische Säulenfeldstär-
ke ES wird durch die Steigung der Geraden wiedergegeben. Um höhere Genauigkeiten bei der
Bildung der Regressionsgerade zu erzielen, wird der EA typischerweise in mehreren Schritten
erhöht und damit die Anzahl der Messpunkte. Je nach Gasdichte stößt dieses Verfahren je-
doch schnell an seine Grenzen, da die Durchbruchspannung gemäß Paschen-Gesetz [144] mit
dem EA linear ansteigt, so dass bei etwa EA = 2 – 3 mm aufgrund des hohen Zündspannungs-
bedarfs die Messung nicht mehr durchgeführt werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
ein alternatives Verfahren zur Bestimmung von UAK eingesetzt, das sich die an der Brenn-
kammer bestimmte Skelettlinie des Zündfunkens (vgl. Abb. 3.10(d)) im angeströmten Fall zu
Nutze macht. Dabei wird zu jedem Zeitpunkt die gemessene Funkenbrennspannung UFu als
Funktion der Zündfunkenlänge `Fu aufgetragen und die Regressionsgerade, wie im Fall der
EA-Variation, bestimmt. Abb. 3.12(a) zeigt die Auswertung exemplarisch für einen konstanten
Funkenstrom (IFu = 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 erhöht. Desweiteren werden sowohl UAK als auch ES unter angeströmten
Randbedingungen bestimmt, so dass Quereinflüsse auf die beiden Größen, wie z.B. Wärme-
transport durch Konvektion, implizit berücksichtigt werden. Die Größen wurden für unterschiedli-
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Abbildung 3.12: (a) Experimentelle Methode zur Bestimmung von UAK und ES (IFu = 85 mA,
vZK = 4 m/s, p = 4 bar, Gemisch: Luft), (b) UAK als f(IFu)

che Randbedingungen (Funkenstrom, Strömungsgeschwindigkeit, Gemischzusammensetzung,
Druck,...) empirisch bestimmt. UAK zeigt die größte Abhängigkeit vom Funkenstrom (vgl. Abb.
3.12(b)) und eine leichte Abhängigkeit von der Gemischzusammensetzung. Ein signifikanter
Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit auf UAK konnte im untersuchten Bereich von 4 – 14 m/s
nicht nachgewiesen werden. Der Einfluss des Umgebungsdrucks auf UAK kann vernachläs-
sigt werden, was konsistent mit der Aussage von Ziegler [31] ist. Details zu den einzelnen
Abhängigkeiten können in der Masterarbeit von Rack [143] nachgelesen werden. Im Gegen-
satz zu UAK hängt die Säulenfeldstärke ES nicht nur vom Funkenstrom und vom Druck ab,
sondern implizit auch von der Anströmgeschwindigkeit vZK , also der gesuchten Größe. Die-
ser Umstand bedingt, dass die Auswertung der Gl. 3.11 und 3.13 nicht direkt möglich ist. Ein
möglicher Ausweg wäre ein iterativer Ansatz, bei dem ES zunächst geschätzt und anschließend
aus Gl. 3.13 vZK bestimmt wird. Mit dieser Geschwindigkeit wird grafisch (Abb. 3.12(a)) eine
neue ES bestimmt (usw.), bis sich beide Größen nicht mehr ändern. Alternativ zur iterativen
Vorgehensweise lässt sich ES als Funktion der Einflussgrößen empirisch modellieren, was der
Handhabbarkeit der Methode im motorischen Betrieb zuträglich wird. Maly et. al. [52] und Kim
et. al. [107] leiten hierfür aus Brennkammermessungen empirische Zusammenhänge für ES
als Funktion des Funkenstroms, des Umgebungsdrucks und der Strömungsgeschwindigkeit ab,
wobei für IFu Messwerte bis 50 mA berücksichtigt wurden. Bei höheren Funkenströmen stellt
sich die Frage, inwieweit die Anwendbarkeit dieser Modelle zulässig ist. Beide Vorgehenswei-
sen erfordern einen enormen Messaufwand, da ES für alle Kombinationen aus Druck, IFu und
vZK experimentell bestimmt werden muss. Um in der vorliegenden Arbeit den Messaufwand
an der Brennkammer einzugrenzen, wurde die elektrische Säulenfeldstärke ES mithilfe einer
Strömungssimulation des Plasmakanals für Funkenströme von 20-120 mA (20 mA Schrittweite)
und typische Drücke zum ZZP zwischen 5 und 20 bar (5 bar Schrittweite) berechnet und die
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Ergebnisse in einer Look-Up-Tabelle (LUT) für die spätere Anwendung am Motor abgelegt. Die
an der Brennkammer experimentell ermittelten Werte ES (=̂ Steigung der Geraden) wurden an
diskreten Punkten zur Validierung der Simulationsergebnisse verwendet. Weiterhin wurde die
simulativ ermittelte Säulenfeldstärke um einen geschwindigkeitsabhängigen Anteil, wie später
gezeigt wird, korrigiert. Die für die Funkenlängenbestimmung notwendige Größe UAK nach Gl.
3.11 stützte sich auschließlich auf die empirisch gewonnenen Ergebnisse an der Brennkammer.
Die beschriebene Vorgehensweise verdeutlicht den zu Beginn dieses Abschnitts eingeführten
Begriff (semi-)analytischer Ansatz.

3.5.3 Simulation der Säulenfeldstärke

Unter der Annahme eines zylindrischen Plasmakanals und konstanter elektrischen Leitfähigkeit
der Plasmasäule σS in Längsrichtung lässt sich aus der im Grundlagenkapitel eingeführten Gl.
2.11 die Säulenfeldstärke ES als Funktion des Funkenstroms berechnen. Für diesen Schritt
muss jedoch die radiale Verteilung der elektrischen Leitfähigkeit σS bekannt sein. Diese ist ei-
ne Funktion des Drucks und der radialen Temperaturverteilung des Plasmakanals. Wie in den
Grundlagen erklärt, dehnt sich das Plasma aufgrund hoher Druckgradienten kurz nach Funken-
druchbruch aus, so dass neben diffusiven Effekten auch konvektive Prozesse durch gasdyna-
mische Vorgänge initiiert werden. Demnach handelt es sich bei der Fragestellung um ein insta-
tionäres thermofluiddynamisches Problem, welches sich mit den Methoden der numerischen
Strömungsmechanik behandeln lässt. 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 können sich unterscheiden. Häufig wird die Simulation
zur Erklärung der Phänomene bei der initialen Flammenausbreitung eingesetzt [32–34, 145],
wobei besonderer Fokus auf die Vorgänge kurz nach Funkendurchbruch, wie etwa die Ablö-
sung der Schockwelle oder die Kanalausdehnung als Funktion der Durchbruchsenergie, gelegt
wird. Einige Autoren beschäftigen sich im Detail mit den Prozessen bei der Bildung des Plas-
makanals kurz vor und während des Funkendurchbruchs [37, 146–148]. In der vorliegeden Ar-
beit liegt der Fokus der Simulation auf der Bestimmung thermoelektrischer Eigenschaften des
Plasmakanals für praxisrelevante Funkenströme und Umgebungsdrücke für einen bereits aus-
gebildeten Zündfunken. Die Simulationsergebnisse wurden anschließend als Eingangsgrößen
für die Berechnung weiterer Größen (vZK , `Fu) verwendet. Soweit dem Autor bekannt, ist diese
Vorgehensweise in der Art noch nicht veröffentlicht worden.
Die physikalische Beschreibung des Plasmakanals erfolgt mittels kompressibler Erhaltungsglei-
chungen für Masse, Impuls und Energie, den sogenannten Navier-Stokes-Gleichungen. Die
Erhaltungsgleichungen lassen sich in ihrer allgemeinen Erhaltungsform wie folgt formulieren:

Ut +∇ · FC(U) +∇ · FD(∇U) = S(U) (3.14)
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3 Werkzeuge und Methoden zur Untersuchung der Flammenkernbildung

Hierbei ist Ut die zeitliche Änderung des Zustandsvektors, FC(U) der konvektive Fluss, FD(∇U)

der diffusive Fluss und S(U) der Quelltermeinfluss. Für die Formulierung der einzelnen Terme
und anschließende Simulation werden folgende physikalische Modellannahmen gemacht:

• Die Simulation wird für zeitlich konstante Funkenströme von 20-120 mA (20 mA Schrittwei-
te) und typische Drücke zum ZZP zwischen 5 und 20 bar (5 bar Schrittweite) berechnet.
Die Umgebungstemperatur beträgt konstant 700 K. In Voruntersuchungen konnte nach-
gewiesen werden, dass für typische Temperaturen der Zylinderladung (500-800K) zum
ZZP, die Umgebungstemperatur keinen nennenswerten Einfluss auf die Entwicklung der
Zündplasmaeigenschaften aufzeigt.

• Die Simulation erfolgt in einer ruhenden Umgebung, d.h konvektiver Wärmetransport wird
ausschließlich aufgrund der Ausdehnung des Plasmas kurz nach Funkendurchbruch her-
vorgerufen. Nach der Ausdehnung des Plasmakanals erfolgt der Wärmetransport nur
durch Wärmeleitung. Dies ist eine sehr starke Vereinfachung ggü. dem konvektiven Wär-
metransport bei aufgeprägter Außenströmung, die jedoch notwendig ist, um den Berech-
nungsaufwand einzugrenzen.

• Die Simulation beginnt kurz nach Funkendurchbruch (≈ 100 ns). Zu diesem Zeitpunkt
hat sich bereits ein vollständiges 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 Schäfer
[33], angenähert.

• Es werden nur die Prozesse in der Plasmasäule berücksichtigt. Temperaturgradienten und
die damit verbundenen Wärmeverluste in den elektrodennahen Randschichten werden
implizit durch UAK berücksichtigt [31,149] (vgl. Abschnitt 2.2.2). Die Plasmasäule ist damit
energetisch von den Elektroden entkoppelt.

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

• Der elektrische Strom fließt nur in axialer Richtung, wodurch die radiale Komponente der
elektrischen Feldstärke vernachlässigbar ist [33,34,145,150].

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

• Aufgrund seiner geringen Ausdehnung ist der Plasmakanal gegenüber seiner eigenen
Strahlung transparent, womit der Energieeintrag in das Plasma durch Strahlungsabsorp-
tion nicht berücksichtigt werden muss [145]. Kravchik, Thiele und Schäfer berücksichti-
gen in ihren Simulationen zwar die Wärmeverluste durch Strahlung, geben jedoch an,
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3.5 Bestimmung der Zündfunkenlänge und Strömungsgeschwindigkeit

dass diese verglichen mit den Energieströmen durch Wärmeleitung vernachlässigbar sind
[32, 145, 151]. Die Ergebnisse sind konsistent mit experimentellen Ergebnissen von Ma-
ly, wonach Strahlungsverluste etwa 5 % bezogen auf die insgesamt zugeführte Energie
ausmachen. Im Folgenden wird der Einfluss der Strahlung in der Energiegleichung nicht
berücksichtigt, wenngleich zu beachten ist, dass bei höheren Drücken (p > 10 bar) die
Strahlungsintensität zunimmt [61].

• Die Simulation erfolgt für ein Plasma in Luft. Der Einfluss des Kraftstoffs auf die Vorgänge
im Plasmakanal wird vernachlässigt, da, wie auch in [145] postuliert, der Massenanteil
gängiger Kohlenwasserstoffe für stöchiometrische Gemische ca. 7 % beträgt. Die spezi-
fischen Stoffwerte und kalorischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen und Drücken
wurden aus der Arbeit von Angola et. al entnommen [152].

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

U =




ρ

ρv

e


 (3.15) FC(U) =




(ρv)

(ρv2 + p)

v(e+ p)


 (3.16) FD(U) =




0

−4
3µvr

−v 4
3µvr − λthTr


 (3.17)

S(U) =




−1
r · (ρv)

−1
r · (ρv2 − (2

3µ(2vr − 1
rv)) + (2

3µ(−vr + 2
rv)))

−1
r · (v(e+ p)− λthTr − v(2

3µ(2vr − 1
rv))) + ω̇


 (3.18)

ω̇ = σS
I2
Fu(rp∫

0

σS2πrdr

)2 (3.19)

Dabei beschreibt der Vektor U die konservativen Variablen mit der Massendichte ρ, der Impuls-
dichte ρv und der Energiedichte e. Die Vektoren FC(U) und FD(U) stehen für den konvektiven
und diffusiven Fluss. Der diffusive Fluss wird von den Reibungstermen und der Wärmeleitung
bestimmt. Dabei beschreibt µ die dynamische Viskosität und λth die thermische Leitfähigkeit.
Der Quellterm S(U) enthält neben der Wärmequellendichte ω̇ (Gl. 3.19) die Gradienten, welche
sich zusätzlich 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 = vr. Für die Bestim-
mung der vier Unbekannten, Massendichte ρ, Geschwindigkeit v, Druck p und Energiedichte e
ist eine weitere Beziehung, die thermische Zustandsgleichung, notwendig, die den Druck p, die
Dichte ρ und die Temperatur T miteinander verknüpft. Die Implementierung der Gleichungen
und der Rand- bzw. Anfangsbedingungen erfolgte am Institut für Aero- und Gasdynamik an
der Universität Stuttgart. Detaillierte Informationen bezüglich numerischer Umsetzung können
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Abbildung 3.13: Zeitliche Entwicklung der radialen Temperaturverteilung für IFu = 100 mA,
tFu = 2 ms, Tu = 300 K, pu = 4 bar: (a) Temperatur als f(r,t), (b) Schnittbilder für verschiedene
Zeitpunkte (∆t = 100µs). 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, können 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 für eine Umgebungstemperatur von 300 K 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 geprägt. Zu frühen Zeiten führt der Drucksprung zu einer Ausdehnung
des Plasmakanals, wodurch sich die Wärme konvektiv relativ schnell ausbreitet. Dies erschließt
sich aus Abb. 3.13(b) anhand der relativ schnellen Temperaturausbreitung zu frühen Zeiten. Mit
fortschreitender Zeit stellt sich im Plasma ein Druckgleichgewicht mit der Umgebung ein. Die
Wärmeausbreitung wird durch den diffusiven Wärmetransport und den Energieeintrag durch
den Quellterm ω̇ bestimmt (Gl. 3.19). Im stationären Gleichgewicht stabilisiert sich die maximale
Temperatur (r = 0) bei ca. 4500 K. Die für die Bestimmung der Säulenfeldstärke ES notwendige
Größe σS ist eine von der Temperatur und vom Druck abhängige Größe und somit ein Teil der
Lösung des physikalischen Problems. Abbildung 3.14(a) zeigt für identische Randbedingungen
wie zuvor die radiale Entwicklung von σS im zeitlichen Abstand von ∆t = 100µs. σS sinkt relativ
schnell von hohen zu niedrigen Werten, was mit der starken Abhängigkeit von der Temperatur
zusammenhängt. Diese Abhängigkeit spiegelt sich nicht nur durch den Maximalwert, sondern
auch durch die radiale Verteilung von σS wider, wonach das Plasma ab r ≈ 0.3 mm praktisch
nicht mehr leitfähig ist, obwohl die Temperatur an diesem Ort 4000 K noch deutlich übersteigt.
D.h., dass der Hauptanteil des Funkenstroms in einem sehr dünnen Bereich innerhalb des Plas-
mas fließt. Ist die radiale Verteilung der Leitfähigkeit bekannt, so lässt sich die el. Feldstärke
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Abbildung 3.14: (a) Radiale Verteilung von σS für IFu = 100 mA, tFu = 2 ms, Tu = 300 K,
pu = 4 bar und verschiedene Zeitpunkte (∆t = 100µs), (b) Zeitliche Entwicklung der simulierten
Säulenfeldstärke ES,sim(pu in [bar], IFu in [mA])

zu jedem Zeitpunkt nach Gl. 2.11 berechnen. Dies ist beispielhaft für unterschiedliche Rand-
bedingungen in Abb. 3.14(b) dargestellt. ES,sim sinkt mit fortschreitender Zeit, was zunächst
widersprüchlich erscheint, da die Leitfähigkeit nach Abb. 3.14(a) mit der Zeit abnimmt. Damit
könnte man annehmen, dass der Widerstand ansteigt und folglich höhere Feldstärken notwen-
dig sind, um den Stromfluss aufrechtzuerhalten. Allerdings ist nach Gl. 2.11 zu beachten, dass
neben σS auch der Radius r im Integral enthalten ist. Dieser steigt mit der Zeit an, in anderen
Worten, die stromleitende Fläche nimmt mit der Zeit zu und damit sinkt ES,sim. Das Ergebnis
ist konsistent mit experimentellen Untersuchungen von Maly et. al. [52]. Die Auswirkungen ei-
nes höheren Funkenstroms werden durch die Simulation auch korrekt wiedergegeben, wonach
aufgrund des höheren Wärmeeintrags und des damit verbundenen Anstiegs von σS und des
Anstiegs der wärmeleitenden Fläche, das Niveau von ES,sim insgesamt niedriger liegt. Für die
Bestimmmung von vzk und `Fu ist die Berücksichtigung des zeitlichen Verlaufs von ES,sim je-
doch nicht zweckmäßig, da, wie im nächsten Abschnitt anhand von Messergebnissen an der
Brennkammer gezeigt wird, die el. Feldstärke durch konvektiven Wärmetransport aufgrund von
Außenströmung ohnehin beeinflusst wird und folglich empirisch korrigiert werden muss. Für
die Erstellung der LUT (ES,sim als f(IFu, pu)) wird ES,sim 500µs nach Beginn der Simulation
entnommen. Damit wird angenommen, dass bis zu diesem Zeitpunkt noch keine signifikante
Längenänderung des Zündfunkens stattgefunden hat und der Einfluss der Strömung durch kon-
vektiven Wärmetransport noch gering ist. Die simulierte elektrische Feldstärke ist Tab. 3.2 zu
entnehmen.
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3 Werkzeuge und Methoden zur Untersuchung der Flammenkernbildung

el. Felstärke ES,sim in [V/mm] Funkenstrom IFu in [mA]
20 40 60 80 100 120

Druck pu in [bar]

5 197.0 119.6 89.0 72.8 62.7 55.6
10 211.5 129.9 98.0 80.9 70.1 62.4
15 218.4 135.6 103.1 85.6 74.3 66.5
20 221.7 138.9 106.2 88.5 77.1 69.1

Tabelle 3.2: Lookup-Tabelle der simulierten elektrischen Feldstärke ES,sim für eine konstante
Temperatur Tu = 700 K und zum Zeitpunkt t = 500µs. Variation pu und IFu

3.5.4 Berechnungsgleichungen zur Bestimmung von `Fu und vzk

Eine wesentliche Vereinfachung bei der numerischen Berechnung der Säulenfeldstärke ist die
Voraussetzung eines stationären Funkens in einer ruhenden Umgebung, womit konvektive Ef-
fekte durch Außenströmung nicht berücksichtigt werden müssen. Die Außenströmung führt je-
doch zu einem erhöhten Wärmestrom vom Plasma an die Umgebung [61], so dass die Plasma-
temperatur in der Realität niedriger sein kann als numerisch berechnet. Vergleicht man in Abb.
3.15(a) die simulierte Feldstärke ES,sim mit der experimentell ermittelten ES,exp für verschiede-
ne Funkenströme, so stellt man fest, dass die ES,exp höher liegt als ES,sim. Der Grund liegt,
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Abbildung 3.15: (a) Variation von IFu bei Tu = 300 K, pu = 4 bar, vzk = 10 m/s, (b) Variation
von vzk an der Brennkammer bei IFu = 85 mA, Gemisch = Luft, pu = 4 bar

wie zuvor beschrieben, an dem konvektiven Wärmetransport vom Plasma an das umgebende
Gas, womit die Temperatur und damit die elektrische Leitfähigkeit des Plasmakanals abnehmen.
Demnach sind bei identischem Funkenstrom höhere Feldstärken notwendig, um den Stromfluss
aufrechtzuerhalten. Aus Abb. 3.15(b) lässt sich der Geschwindigkeitseinfluss entnehmen. Die
Messungen an der Brennkammer zeigen, dass die elektrische Feldstärke in der Plasmasäule
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3.5 Bestimmung der Zündfunkenlänge und Strömungsgeschwindigkeit

mit höherer Geschwindigkeit nahezu linear ansteigt, was sich auf den zunehmenden Einfluss
konvektiver Effekte zurückführen lässt. Die Abweichung zu der simulierten el. Feldstärke (rote
Linie) nimmt demnach mit höherer Geschwindigkeit zu. Die Differenz muss daher in der Berech-
nung um den geschwindigkeitsabhängigen Anteil ∆ES,vZK

= m vZK (mit m = 2700 Vs ·m−2)
korrigiert werden, woraus folgt:

ES(vZK) = ∆ES,v + ES,sim = mvZK + ES,sim (3.20)

m ist dabei die Steigung der Geraden in Abb. 3.15(b). Setzt man ES(vZK) in Gl. 3.13 für ES ein,
so erhält man eine quadratische Gleichung, die sich nach vZK auflösen lässt. Dabei erhält man
zwei Lösungen, wobei nur eine Lösung (vZK positiv) physikalisch sinnvoll ist. Für die Berech-
nung der Strömungsgeschwindigkeit mittels elektrischer Messgrößen erhält man schließlich:

vZK =
−ES,sim

2m
+

√
E2
S,sim + 2mdUFu

dt

2m
(3.21)

Mit der berechneten Geschwindigkeit lässt sich die Zündfunkenlänge `Fu durch Einsetzen der
Gl. 3.20 in Gl. 3.11 nun ebenfalls berechnen, womit gilt:

`Fu =
UFu − UAK

ES
=

UFu − UAK
mvZK + ES,sim

(3.22)

Für die praktische Anwendung der Methode am Motor lässt sich die Vorgehensweise wie folgt
zusammenfassen:

1. Messung des Funkenstroms IFu und Bestimmung des Gradienten der gemessenen Fun-
kenbrennspannung UFu (vgl. Abb. 3.2).

2. Bestimmung des Brennraumdrucks pu zum ZZP. Mit pu und IFu lässt sich aus der LUT 3.2
die simulierte Säulenfeldstärke berechnen.

3. Berechnung von vZK mit Gl. 3.21

4. Die Berechnung von `Fu erfolgt anschließend nach Gl. 3.22. Der Spannungsabfall an der
Anode und Kathode UAK kann als Funktion des Funkenstroms IFu aus experimentellen
Untersuchungen in Abb. 3.12(b) entnommen werden. UAK ist zudem eine Funktion des
Elektrodenmaterials. In der vorliegenden Arbeit wurde eine Serienzündkerze mit edelme-
talvergüteten Massen- und Mittelelektroden (PtNi-Legierung) eingesetzt. Für die Berech-
nung von vZK ist der Elektrodentyp irrelevant, da nur der Gradient von UFu und nicht das
Absolutniveau verwendet wird.

Mit der beschriebenen Vorgehensweise lassen sich zwei wichtige Einflussgrößen zur Beurtei-
lung der Entflammung bestimmen.
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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 durchgeführt. Technische Daten des Aggregats können Tab.
3.3 entnommen werden. Die Einspritzung erfolgte mit 200 bar Einspritzdruck 280°KW v. ZOT in

Bohrung 82 mm
Hub 85 mm
Verdichtungsverhältnis 12.3
Hubvolumen 449 cm3

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 Einlasskanälen, die durch Tumble-Bleche jeweils mittig bis zum Schaft der Einlassven-
tile getrennt wurden. Durch Schließen der oberen Hälfte beider Einlasskanäle wird die Strömung
in die untere Kanalhälfte umgeleitet, wodurch sich beim Einströmen in den Motorbrennraum
eine walzenförmige Strömungsbewegung, die sogenannte Tumble-Strömung, ausbildet. Abbil-
dung 3.16(a) veranschaulicht die Einlasskanalgeometrie inkl. der beschriebenen Komponen-
ten. Eine charakteristische Eigenschaft der Brennraumgeometrie ist die Quetschfläche (auch
Quetschspalt) auf der Auslassseite, die zwischen dem Zylinderkopf und dem Kolben entsteht,
wenn sich dieser dem oberen Totpunkt nähert. Die dadurch entstehende Quetschströmung be-
einflusst signifikant den lokalen Strömungszustand an der Zündkerze und damit die Flammen-
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3.6 Einzylinder Forschungsmotor

kernbildung. Dies wird im Ergebnisteil der Arbeit noch im Detail diskutiert. Die Zündung des
Gemisches erfolgte mit einer konventionellen Serienzündkerze mit einer Hakenelektrode (EA =
0.73 mm) und einem aufgeschweißten 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
während der Initialphase der Verbrennung. An der Brennkammer in Abschnitt 3.4.2 wurde daher
eine intensivierte Kamera eingesetzt. Viele Autoren benutzen für 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 lässt sich der Flammenfortschritt detektieren. Allerdings ist die Komplexi-
tät derartiger Messtechniken deutlich größer und oft nur an optisch voll zugänglichen Versuchs-
trägern einsetzbar. Endoskopiesysteme sind einfacher zu implementieren, sammeln jedoch im
Vergleich zu Vollobjektiven aufgrund der kleinen Apertur a priori weniger Licht. Untersuchungen
an thermodynamischen Versuchsträgern widmen sich – insbesondere bei Diesel- und BDE-
Motoren – daher meist auf die Detektierung thermischer Rußstrahlung [159–164]. Das Inten-
sitätsniveau derartiger Flammen ist im Vergleich zu vorgemischten Flammen, zumindest im
sichtbaren Wellenlängenbereich, deutlich höher und daher der Einsatz eines Endoskops mög-
lich. Bei zusätzlicher Verdünnung wird das Eigenleuchten einer vorgemischten Flamme noch
einmal deutlich abgeschwächt. Des Weiteren hängt die Lichtintensität vorgemischter Flammen
auch von äußeren Randbedingungen, insbesondere von der Gemischtemperatur ab [140]. Mit
steigender Verdünnung steigt auch der Vorzündbedarf an, so dass deutlich vor ZOT gezündet
werden muss und damit die Gemischtemperatur zum Zündzeitpunkt geringer ist. Trotz genann-
ter Herausforderungen wurde auf den Einsatz bildverstärkter Optiken im UV-Bereich im Rahmen
der Motoruntersuchungen verzichtet, auch wenn mit UV-Messtechnik eine u.U. höhere Genau-
igkeit bei der Flächenbestimmung des Flammenkerns erzielbar wäre. Fokus der Untersuchun-
gen war jedoch nicht eine detaillierte Auflösung der exakten Position oder Form der Flammen-
front, sondern die Detektion und der relative Vergleich aktivierter Flammenkernfläche bei unter-
schiedlichen Parametern. Da aufgrund der projizierten Bildinformation ein Rückschluss auf das
exakte Flammenkernvolumen ohnehin nicht ohne Weiteres möglich ist, war der Mehrwert einer
UV-Messtechnik am Motor, zumindest für die Fragestellung in dieser Arbeit, nicht offensichtlich.
Für 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. 40×40 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 Flammenkernfläche ĀK(t) (Ensemblemittelwert)
für verschiedene ZZP. Einhüllende (gestrichelt) um die erreichten Flammenkernflächen ĀK,∆t
nach einer Zeitspanne von ∆t ms nach ZZP, (b) Zeitliche Streuung (zyklische Schwankung) der
Flammenkernflächen (dünne Linien) um ĀK,∆t

geben. Als Objektiv wurde ein Nikon 50 mm/f1.4 eingesetzt. Die Bilder wurden mit 15000 fps
und einer Auflösung von 512×384 Pixel bei einer Belichtungszeit von 66µs aufgenommen. Die
Messsysteme Indizierung, Oszilloskop und Kamera wurden synchronisiert und die zeitbasierten
Messgrößen 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 Zündfunkens wird die Flam-
menkernbildung vom lokalen Strömungsfeld und thermodynamischen Randbedingungen zum
ZZP beeinflusst. 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
möglichst hohem Hochdruckwirkungsgrad bei akzeptabler Laufruhe (COV). Der ZZP kann bei
identischem Betriebspunkt und identischen Zündparametern motorspezifisch variieren, je nach-
dem wie schnell die Flammenkernbildung und die Hauptverbrennung ablaufen. Um möglichst
allgemeingültige Aussagen hinsichtlich Flammenkernbildung zu generieren, wird im Rahmen
der Motorversuche an jedem Betriebspunkt zusätzlich der ZZP variiert. Durch dieses Vorgehen
werden implizit auch der lokale Strömungszustand 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 Flammenkernfläche ĀK(t) (Ensemblemittelwert aus
200 Zyklen) für verschiedene ZZP. Als Bewertungskriterium für die Flammenkernbildung wird
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3.6 Einzylinder Forschungsmotor

eine Zeitspanne ∆t ab ZZP definiert und der nach dieser Zeitspanne erreichte Absolutwert
der Flammenkernfläche ĀK,∆t abgelesen. Die Zeitspanne ∆t umfasst mindestens die gesamte
Funkenbrenndauer tFu, so dass bei Gegenüberstellung der Zündperformance unterschiedlicher
Stromprofile jeweils die gesamte Energie freigesetzt wird, d.h., dass bei Vergleich von zwei
Stromprofilen mit unterschiedlichen Funkenbrenndauern das ∆t grundsätzlich der längeren
Funkenbrenndauer entspricht. Damit wird für die Flammenkernbildung immer eine identische
Zeitspanne eingeräumt. Die gestrichelte Linie stellt die Einhüllende erreichter Flammenkern-
flächen ĀK,∆t und impliziert bereits die Abhängigkeit 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 ∆t in
ms variiert. In diesem Fall wird für den Vergleich der Flammenkernbildung der in °KW verstri-
chene Bereich (=̂ Zeitspanne in °KW) bezogen auf die höchste untersuchte Drehzahl definiert.
Damit wird implizit hingenommen, dass bei geringeren Drehzahlen der Flammenkernbildung
auf Zeitbasis mehr Zeit eingeräumt wird.
Neben der Höhe des erreichten Mittelwerts ĀK(t), sind auch die zyklischen Schwankung bei
der AK-Bildung ein weiterer wesentlicher Faktor, der die zyklischen Schwankungen während
der Verbrennung bzw. das COV beeinflusst. Daher wurde, wie in Abb. 3.17(b) dargestellt, auch
die zeitliche Streuung von AK um ĀK,∆t bewertet. Demnach existieren Zyklen mit besonders
schneller Flammenkernentwicklung und Zyklen, in denen diese verschleppt abläuft. Durch Ver-
schiebung des ZZP aus dem optimalen Bereich heraus nehmen die zyklischen Schwankun-
gen zu und bei unveränderter Luft- und eingespritzter Kaftstoffmasse die Last absinken. Daher
ist die Bewertung der Laufruhe nur in einem für den jeweiligen Betriebspunkt typischen ZZP-
Bereich sinnvoll. Für den Verständnisaufbau der Effekte bei der Flammenkernbildung macht es
jedoch durchaus Sinn, auch ZZPe zu wählen, die nicht einer serientypischen Bedatung im ver-
dünnten Betrieb entsprechen.
Weiterhin muss definiert werden, bei welchem Verdünnungsgrad die beschriebene Methode
angewendet werden soll. Dieser ist einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf die zyklischen
Schwankungen während der Entflammungsphase und der nachfolgenden Verbrennung. Eine
belastbare Korrelation zwischen Zündparametern und Flammenkernbildung lässt sich nur dann
ableiten, wenn die Anzahl an verschleppten Verbrennungen ausreichend hoch ist. Folglich muss
der Verdünnungsgrad ausreichend hoch eingestellt werden. Allerdings ist zu beachten, dass ei-
ne zu starke Verdünnung 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 Zündfunkenparameter ist dann
kaum möglich, da andere Effekte dominieren. In der vorliegenden Arbeit wurde daher die maxi-
male Verdünnung 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) beträgt. Anschließend wurde die eingespritzte
Kraftstoffmasse und die Drosselklappenposition fixiert und der ZZP, wie oben beschrieben, vari-
iert. Bei der Bewertung der Entflammungsphase und der anschließenden Verbrennung standen
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neben dem COV, der die Höhe 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 während der Flammenkernbildung
für die geringe erreichte Last verantwortlich sind. Zur Gruppe der verschleppten Verbrennungen
und Aussetzer („schwache“ Zyklen) werden alle Zyklen gezählt, deren indizierter Mitteldruck der
Hochdruckschleife pmi,hd kleiner als 70-80 % der eingestellten Last entspricht. Das bedeutet,
dass bei einer mittleren Last von bspw. p̄mi,hd = 2.8 bar alle Zyklen mit einem pmi,hd < 2 bar zur
Gruppe der schwachen Zyklen zugeordnet sind. Abbildung 3.18 veranschaulicht die Definiton.
Die Definiton der Lastschwelle erscheint etwas willkürlich und entledigt sich eines wissenschaft-
lichen Nachweises. Prinzipiell kann die Schwelle auch höher gesetzt werden, was die Anzahl
der schwachen Zyklen vergrößern würde. Allerdings entsteht dadurch die Schwierigkeit, dass
die Korrelation zwischen dem erreichten Mitteldruck und den Effekten während der Flammen-
kernbildung abnimmt, da die Gesamtverbrennung und damit der Mitteldruck auch von vielen
weiteren Quereffekten (Gemischhomogenisierung, Strömungsfeld, Ladungswechsel,...) beein-
flusst wird [170], [167], [171]. Da die Klärung aller die Zyklenschwankungen beeinflussenden
Faktoren nicht im Fokus dieser Arbeit steht und im Anbetracht der hier vorgestellten Methoden
und Messtechniken auch nicht möglich ist, wird die Definition akzeptiert.
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Abbildung 3.18: pmi,hd von Einzelzyklen, BP: p̄mi,hd = 2.8 bar, n = 2000 min−1, λ = 1.6
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4 Grundlagenuntersuchungen an der
Brennkammer

Die Brennkammer bietet gegenüber dem Motor wesentliche Vorteile bei der optischen Zugäng-
lichkeit und der Einstellung konstanter Randbedingungen zum ZZP. Auch wenn die Übertrag-
barkeit der Versuchsergebnisse auf den Motor nicht vollständig erzielt werden kann, so lassen
sich grundlegende Zusammenhänge für den Verständnisgewinn 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 (stationärer Fall). Obwohl im
motorischen Betrieb global gesehen die Brennraumströmung grundsätzlich vorliegt, ist nicht
ausgeschlossen, dass zum ZZP und während der Funkenbrenndauer lokal an der Zündkerze
ruhendes Gemisch vorliegen kann. Daher eignet sich der stationäre Versuch an der Brennkam-
mer, um den Einfluss der Entladeparameter auf die zeitliche Flammenkernentwicklung näher zu
beleuchten. Im zweiten Teil der Versuche wird das Verhalten des Zündfunkens im Strömungs-
feld im Detail untersucht. Die Zündfunkenauslenkung spielt, wie im Rahmen der Motorversuche
gezeigt wird, eine zentrale Rolle bei der Entflammung. Ziel der Grundlagenexperimente ist die
Klärung der Zusammenhänge zwischen der Zündfunkenauslenkung und elektrischen Funken-
parametern (Stromprofil, Stromniveau), sowie thermofluiddynamischer Randbedingungen (pu,
vZK) zum Zündzeitpunkt. Im dritten Teil des Abschnitts wird die Flammenkernbildung im an-
geströmten Fall beleuchtet. Obgleich der Strömungszustand im Motorbrennraum, wie etwa tur-
bulente Skalen oder Turbulenzintensität, an der Brennkammer nicht abgebildet werden kann,
so lässt sich dennoch nachvollziehen, wie etwa die Funkenauslenkung und damit die örtliche
Verteilung thermischer Leistung die Flammenkernbildung beeinflusst.

4.1 Flammenkernbildung im stationären Fall

Die Flammenkernbildung in ruhender Umgebung wird zunächst für zwei magere Gemische
(λ = 1.3 und λ = 1.5) bei sonst identischen Umgebungsbedingungen (pu = 4 bar, Tu = 300 K)
und identischem Stromprofil (IFu = 70 mA, tFu = 2 ms, konstant) untersucht. Um statistische
Aussagen ableiten zu können, wird jede Messung (=̂ Zündzyklus) 30 mal wiederholt. Ein Luft-
verhältnis von λ = 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 Flammenkernfläche für 30 Zündzyklen und den
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4.1 Flammenkernbildung im stationären Fall

λ = 1.3 λ = 1.5

(a)

λ = 1.3 λ = 1.5

(b)

Abbildung 4.1: AK(t) für 30 Zündzyklen (dünne Linien) bei pu = 4 bar, IFu = 70 mA konstant,
tFu = 2 ms, vZK = 0 m/s. Dicke Linie beschreibt den Mittelwert zu jedem Zeitpunkt, (a) λ = 1.3,
(b) λ = 1.5

daraus berechneten Mittelwert zu jedem Zeitpunkt (dicke Linie). Die Flammenkernentwicklung
läuft für λ = 1.3 deutlich schneller ab als für λ = 1.5. Bereits 1 ms nach Funkendurchbruch
ist der Einfluss der höheren laminaren Brenngeschwindigkeit erkennbar. Zwischen 2 ms und
3 ms nimmt die Flammenkernentwicklung für λ = 1.3 einen progressiven Verlauf an. Übersteigt
der Flammenkernradius einen gewissen Durchmesser (minimaler Flammenkernradius), so neh-
men die Wärmeverluste an die Elektroden stetig ab und es kommt zu einer Beschleunigung der
Flammenausbreitung. Wird das Gemisch zunehmend abgemagert, so sinkt die Wärmefreiset-
zung innerhalb der Flammenzone. Zusammen mit den Wärmeverlusten führt dies zunächst zu
einem degressiven Verlauf der Flammenausbreitung. Erst wenn der minimale Flammenkernra-
dius überschritten wird (Durchmesser ca. 25 -30 mm), kann sich der Flammenkern selbständig
ohne Zufuhr von Fremdenergie entwickeln. Gelingt dies nicht, so kommt die Flammenkern-
entwicklung vollständig zum Erliegen. Im Folgenden wird der Einfluss der elektrischen Entla-
deparameter auf das Flammenkernwachstum für das Gemisch an der Entflammungsgrenze
(λ = 1.5) untersucht. Hierbei wurde zwischen denjenigen Zündzyklen unterschieden, die zu
einer erfolgreichen Entflammung geführt haben und Zyklen, in denen die Flammenkernbildung
zwar stattgefunden hat, jedoch der Flammenkern die Mindestgröße für eine selbständige 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 AK(t) für
verschiedene Entladeparameter. Die entflammten Zyklen sind in rot dargestellt, die nicht ent-
flammten in grau. Für beide Gruppen ist zusätzlich der mittlere Verlauf von AK 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 EFu. In bei-
den Fällen ergibt sich ein ähnlicher Verlauf von AK . 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) für 30 Zündzyklen (dünne Linien) als f(Funkenparameter) bei λ = 1.5,
pu = 4 bar, IFu jeweils konstant, vZK = 0 m/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 stationären Fall nicht festzustellen. Als Erklärung für dieses Ergebnis können die im Grund-
lagenkapitel (vgl. Abschnitt 2.2.4) diskutierten Zusammenhänge zwischen Funkenstrom und
der im Funkenplasma erzeugten Wärmeleistung (vgl. Wärmequellendichte ω̇) herangezogen
werden. Demnach führt die Erhöhung des Funkenstroms nicht proportional zu einer höheren
Wärmeleistung in der Plasmasäule, da eine Funkenstromerhöhung gleichzeitig eine Steige-
rung der elektrischen Leitfähigkeit zur Folge hat. Erhöht man, wie in Abb. 4.2(c) dargestellt, die
Funkenbrenndauer (2 ms → 2.5 ms), so lässt sich die Entflammungswahrscheinlichkeit (97 %)
signifikant verbessern. Grund dafür liegt in der höheren zugeführten elektrischen Energie, die
die Wärmeverluste aus dem Flammenkern bei nahezu jedem Zündvorgang vollständig kompen-
siert. Aber auch in diesem Fall ist eine Beschleunigung der Flammenkernbildung nicht erkenn-
bar. Weiterhin ist für alle drei Versuche eine statistische Schwankung von AK(t) festzustellen,
obwohl die elektrischen Parameter während der stationären Entladung für jeden Zündvorgang
identisch sind. Das bedeutet, dass ein weiterer Effekt bei der Flammenkernbildung eine Rolle
spielen muss. Es handelt sich um die Durchbruchspannung UDB, die naturgemäß statistisch
schwankt und sich auf die Flammenkernbildung auswirkt. Dies lässt sich leicht nachweisen, in-
dem man UDB als Funktion der aktivierten AK kurz nach Funkendurchbruch (50µs) aufträgt,
Abb. 4.3(a). Die Korrelation zwischen UDB und AK ist offensichtlich, wonach eine hohe Durch-
bruchspannung zu einer großen Flammenkernfäche führt. Darüberhinaus geht aus der Abbil-
dung hervor, dass die verbrannten Zyklen (rote Markierungen) tendentiell mit hohen Durch-
bruchspannungen korrelieren. Der Einfluss des Funkendurchbruchs auf die Flammenkernfäche
bleibt unter stationären Randbedingungen über lange Zeit erhalten, wie aus Abb. 4.3(b) anhand
des für jeden Zeitpunkt ermittelten Bestimmtheitsmaßes R2 hervorgeht. Mit höherer Durch-
bruchspannung steigt die Durchbruchsenergie EDB überpoportional an (vgl. EDB = 0.5CU2

DB).
Viele Autoren bestätigen den starken Einfluss von EDB auf die AK-Bildung [30,74,75,172–175].
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Abbildung 4.3: Korrelation zwischen UDB und AK bei pu = 4 bar, IFu = 125 mA konstant,
tFu = 3 ms. (a) AK 50µs nach Funkendurchbruch, (b) Bestimmtheitsmaß R2 für die Korrelation
links als Funktion der Zeit

Kalorimetrische Untersuchungen von Saggau [74] und Teets [75] weisen nach, dass die Ener-
gieübertragung vom Plasma an das Gemisch während dieser Phase besonders effizient abläuft.
Gründe dafür sind zum einen eine sehr schnelle Einbringung der Energie in das Plasmavolu-
men, wodurch die Wärmeverluste an die Elektroden abnehmen, und zum anderen die Initierung
der Druckwelle, die dazu führt, dass selbst in ruhender Umgebung Strömungsprozesse in der
Nähe der Elektroden initiiert werden [30,41] und die anfängliche Flammenausbreitung begüns-
tigen. Abbildungen 4.4(a) und 4.4(b) zeigen zum Vergleich Schlierenbilder für einen Zyklus mit
UDB = 13.8 kV und einen Zyklus mit UDB = 6.3 kV für verschiedene Zeitpunkte nach dem Fun-
kendurchbruch. Bereits 50µs nach Funkendruchbruch unterscheiden sich die Schlierenbilder
der beiden Zündzyklen, einerseits durch die Größe von AK und andererseits durch die „Wellig-
keit“ der Flammenoberfläche, die für UDB = 13.8 kV besonders stark ausgeprägt ist. Es lässt
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Abbildung 4.4: Einfluss der Durchbruchspannung UDB auf die AK-Bildung. (a) UDB = 6.3 kV,
(b) UDB = 13.8 kV
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4 Grundlagenuntersuchungen an der Brennkammer

sich daher annehmen, dass für diesen Fall intensivere Strömungsprozesse initiert werden, die
zu einer Verformung der Flammenkernoberfläche führen. Bei 15 ms kommt für UDB = 6.3 kV

die Flammenausbreitung vollständig zum Erliegen.
Die Ergebnisse an der Brennkammer in ruhender Umgebung haben gezeigt, dass die elek-
trischen Eigenschaften des Funkenplasmas die Flammenkernbildung zwar beeinflussen kön-
nen, jedoch die Frage bleibt, welche Schlüsse sich aus den gewonnenen Erkenntnissen für
die Entflammung im Motor ziehen lassen. Im Rahmen des Abschnitts wurde bereits auf die
Geschwindigkeit der Flammenausbreitung in der Initialphase hingewiesen, die insbesondere
im verdünnten Motorbetrieb eine wesentliche Rolle spielt. Hierbei konnte keine signifikante
Verbesserung durch höheren Funkenstrom oder höhere 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
auszuschließen, dass im motorischen Betrieb zu diesem Zeipunkt ein nicht entflammbares Ge-
misch an der Zündkerze vorliegt.

4.2 Verhalten des Zündfunkens bei Anströmung

Die Funkenauslenkung spielt hinsichtlich der Energieübertragung an das umgebende Gemisch
eine wichtige Rolle. In diesem Abschnitt werden die Wechselwirkungen des Funkenplasmas mit
der umliegenden Strömung aufgezeigt. Zunächst werden anhand von High-Speed-Aufnahmen
die Funkenauslenkung und der sogenannte Funkenrestrike phänomenologisch untersucht. An-
schließend erfolgt eine detaillierte Parameterstudie für die Klärung der Frage, wie die Funken-
auslenkung von elektrischen Funkenparametern und den äußeren Randbedingungen während
der Entladung beeinflusst wird. Der Abschnitt schließt mit einem physikalischen Erklärungsan-
satz für das Auftreten eines Restrikes.

4.2.1 Phänomenologie der Funkenauslenkung

Die maximale Auslenkung des Zündplasmas bei Anströmung unterliegt physikalischen Grenzen
und führt ab Erreichen einer bestimmten Funkenlänge zur Bildung eines Kurzschlussbogens,
auch Restrike genannt, zwischen den Plasmakanälen. Der Vorgang geschieht im µs-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 Länge
bildet sich am unteren Teil des Plasmakanals ein sogenannter Streamer, der sich in Richtung
des gegenüberliegenden Plasmakanals ausbreitet (Abb. 4.5 a-d). Nachdem der Kanal kurzge-
schlossen wurde (Abb. 4.5 d), kühlt der alte Kanal aus und erlischt schließlich. Der Abkühlvor-
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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 dafür ist der von der Länge des Plasmakanals abhängige Gesamtwider-
stand. Nach dem Restrike beginnt die Auslenkung des Kanals erneut, bis die kritische Länge
erreicht wird und sich der Vorgang wiederholt.

4.2.2 Parametervariation

Die Untersuchung der Auslenkung des Plasmakanals erfolgte durch Variation der Parameter
Funkenstromniveau, Funkenstromverlauf, Strömungsgeschwindigkeit, Kammerdruck und Ge-
mischzusammensetzung. Hierfür kommt das in Abschnitt 3.4.3 vorgestellte Auswerteverfahren
zur Berechnung der Skelettlinie des Zündfunkens 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.

Parameter p
[bar]

λ
[-]

IFu −Niveau
[mA]

IFu-
Profil

vZK
[m/s]

p 4, 6 ∞ 100 konstant 7.5

λ 4
1.2, 1.5,
∞ 100 konstant 10

IFu-
Niveau

7 ∞ 70, 140 konstant 7.5

IFu-
Profil

4 ∞ 120*, 90*
90

abfallend,
aufsteigend 10

vZK 4 ∞ 100 konstant 14, 7.5

Tabelle 4.1: Parametervariation an der Brennkammer, *Funkenanfangsstrom

74



4 Grundlagenuntersuchungen an der Brennkammer

Zeit in [ms]

0  0.5 1  1.5 2  2.5

F
u

n
k
e

n
lä

n
g

e
 i
n

 [
m

m
]

0

6

12

18

24

30

36

0  0.5 1  1.5 2  2.5

F
u

n
k
e

n
s
tr

o
m

 i
n

 [
m

A
]

0

40

80

120

160

200

240
I
Fu

 = 70 mA

Ø Restrikes: 1.8

(a)

Zeit in [ms]

0  0.5 1  1.5 2  2.5

F
u
n
k
e
n
lä

n
g
e
 i
n
 [
m

m
]

0

6

12

18

24

30

36

0  0.5 1  1.5 2  2.5

F
u
n
k
e
n
s
tr

o
m

 i
n
 [
m

A
]

0

40

80

120

160

200

240
I
Fu

 = 140 mA

Ø Restrikes: 1

(b)

Abbildung 4.6: Einfluss des Funkenstromniveaus IFu auf die Funkenauslenkung und Re-
strikes. vZK = 7.5 m/s, p = 7 bar, Luft

Einfluss des Funkenstromniveaus, IFu - Niveau
Aktuelle Entwicklungsschwerpunkte von Funkenzündsystemen [9, 10, 50] fokussieren sich auf
Systeme mit applizierbarem konstanten Funkenstromniveau über eine applizierbare Funken-
brenndauer. Der positive Einfluss des Funkenstromniveaus auf die zyklischen Schwankungen
im verdünnten Motorbetrieb konnte in zahlreichen Studien [48, 50, 176, 177] bestätigt werden,
wonach ein höheres Funkenstromniveau die Initialphase der Verbrennung begünstigt 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 Zündfunkens bei einer Funkenbrenndauer von 2 ms. Die grauen Linien stellen
dabei die ermittelten Funkenlängen für 50 aufeinanderfolgende Zündsequenzen dar. Einzelne
Restrikes sind anhand steiler negativer Gradienten im Verlauf zu erkennen. Der zu jedem Zeit-
punkt ermittelte Mittelwert (rote Kurve) aus allen Zündsequenzen der Funkenlänge macht deut-
lich, dass ab einem bestimmten Zeitpunkt aufgrund von Restrikes ein Plateau erreicht wird. Das
bedeutet, dass ab diesem Zeitpunkt Restrikes verstärkt einsetzen und der Plasmakanal somit
nicht länger ausgelenkt werden kann. Bei einem Funkenstrom von 140 mA ist dies ab ca. 1.3 ms
der Fall, wobei Funkenlängen in einzelnen Zündvorgängen von bis zu 24 mm erreicht werden.
Wird der Funkenstrom wie in Abb. 4.6(a) annähernd halbiert, so setzen Restrikes bereits nach
0.8 ms ein, wodurch die maximal erreichbare Funkenlänge auf maximal 18 mm begrenzt wird.

Einfluss des Funkenstromprofils, IFu - Profil
Neben positiven Aspekten auf die Entflammung, wie etwa der Erfassung größtmöglicher Ge-
mischvolumina durch lange Funken, führt hoher Funkenstrom über die gesamte Funkenbrenn-
dauer zu ausgeprägten Verschleißerscheinungen an den Zündkerzenelektroden [69, 70, 178].
Dadurch wird die Lebensdauer verringert. Darüber hinaus müssen für die Aufrechterhaltung ho-

75



4.2 Verhalten des Zündfunkens bei Anströmung

0  0.5 1  1.5 2  2.5

F
u

n
k
e

n
lä

n
g

e
 i
n

 [
m

m
]

0

6

12

18

24

30

36

Zeit in [ms]

0  0.5 1  1.5 2  2.5

F
u

n
k
e

n
s
tr

o
m

 i
n

 [
m

A
]

0

40

80

120

160

200

240
I
Fu,max

 = 120 mA

Ø Restrikes: 1.6

(a)

0  0.5 1  1.5 2  2.5

F
u
n
k
e
n
lä

n
g
e
 i
n
 [
m

m
]

0

6

12

18

24

30

36

Zeit in [ms]

0  0.5 1  1.5 2  2.5

F
u
n
k
e
n
s
tr

o
m

 i
n
 [
m

A
]

0

40

80

120

160

200

240
I
Fu,max

 = 90 mA

Ø Restrikes: 3.1

(b)

0  0.5 1  1.5 2  2.5

F
u

n
k
e

n
lä

n
g

e
 i
n

 [
m

m
]

0

6

12

18

24

30

36

Zeit in [ms]

0  0.5 1  1.5 2  2.5

F
u

n
k
e

n
s
tr

o
m

 i
n

 [
m

A
]

0

40

80

120

160

200

240
I
Fu,max

 = 120 mA

Ø Restrikes: 0.5

(c)

Abbildung 4.7: Einfluss des Funkenstromprofils auf die Funkenauslenkung und Restrikes.
vZK = 10 m/s, p = 7 bar, Luft

her Funkenströme auch hohe Energiemengen durch das Zündsystem bereitgestellt werden. Da
ohmsche Verluste quadratisch mit dem Funkenstrom zunehmen, steigt dadurch der notwendige
Energiebedarf aus dem Bordnetz eines Fahrzeugs überproportional 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 Zündsystem weist einen charakteristi-
schen abfallenden Stromverlauf über der Zeit auf. Je nach eingespeicherter Spulenenergie sind
Funkenbrenndauern von 1.5 - 2.5 ms typisch. Außerdem stellt sich bei der Auslegung des Zünd-
systems die Frage, ob bei identischer eingespeicherter Spulenenergie eher hoher Funkenstrom
und kurze Funkenbrenndauer oder umgekehrt bezüglich Entflammungsgüte von Vorteil ist. Der
Funkenanfangsstrom variiert dabei je nach Auslegung der Spuleninduktivitäten üblicherweise in
einem Bereich von 90 - 120 mA. Abbildung 4.7(a) zeigt den Einfluss des abfallenden Strompro-
fils auf die Funkenlänge. Sowohl die Einzelzyklen als auch der Mittelwert zeigen, dass ab einem
Stromniveau von ca. 50 mA die Funkenlänge stetig abnimmt. Grund dafür 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 Nähe der Zündkerzenelektroden verbleibt, wodurch die
Erfassung von Frischgemisch gehemmt wird. Darüber hinaus sind höhere Wärmeverluste vom
Flammenkern an die relativ kalten Elektroden wahrscheinlich. Wählt man bei der Auslegung des
Zündsystems einen niedrigeren Funkenanfangsstrom von beispielsweise 90 mA, ergibt sich ein
ähnliches Verhalten, Abb. 4.7(b). Allerdings steigt die Anzahl an Restrikes auf fast das Doppel-
te an, obwohl die Funkenbrenndauer von 1.5 ms auf 2.0 ms um ca. 1/3 erhöht wurde. Grund
dafür ist das im Mittel niedrigere Stromniveau über eine längere Zeitdauer und daher eine hö-
here Anzahl an Restrikes. Um die Restrikeneigung bei unterschiedlichen Funkenbrenndauern
zu bewerten, ist es daher zweckmäßiger, 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
höheren Niveau liegt. Eine Möglichkeit, das Funkenplasma zu stabilisieren und damit die Re-
strikehäufigkeit zu verringern, wäre ein aufsteigendes Stromprofil, Abb. 4.7(c). Im Vergleich zu
einem konstanten Funkenstrom über die gesamte Funkenbrenndauer hätte dieses Vorteile hin-
sichtlich Elektrodenverschleiß. Dessen praktische Umsetzung ließe sich etwa mit Hilfe eines
leistungsgeregelten Zündsystems realisieren. Solange der Zündfunke zu Beginn der Entladung
noch relativ kurz ist, ist es nicht notwendig, diesen durch hohe Funkenströme zu stabilisieren.
Erst mit fortschreitender Zeit und dem stetigen Zuwachs der Funkenlänge wird der Funkenstrom
erhöht und damit der Restrike verzögert. Mit diesem Verfahren bestünde die Möglichkeit, lange
Zündplasmen zu generieren, ohne den Funkenstrom auf einem konstant hohen Niveau hal-
ten zu müssen. Zählt man die Anzahl an Restrikes, so lässt 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. Für den letzteren
Fall mit einer absoluten durchschnittlichen Anzahl von 0.5 Restrikes pro Entladung bedeutet
dies, dass in ca. 50 % aller Zündzyklen kein einziger Restrike auftritt.

Einfluss des Strömungsgeschwindigkeit, vZK

Je nach Motorlast, Drehzahl, ZZP sowie Brennraum- und Einlasskanalgeometrie kann die Strö-
mungsgeschwindigkeit an der Zündkerze sehr stark variieren. Die Kenntnis über das Verhal-
ten des Zündplasmas bei unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten gibt Aufschluss über
mögliche Auswirkungen bei der Entflammung. Abb. 4.8(a) und 4.8(b) zeigen die Auslenkung
des Zündfunkens für 14 m/s bzw. 7.5 m/s bei sonst identischen Randbedingungen. Der Versuch
wurde bei einem zeitlich konstanten Funkentromniveau von 100 mA durchgeführt. Wie in Abb.
4.8(a) dargestellt, wird mit höherer Strömungsgeschwindigkeit eine größere Funkenlänge er-
reicht als im rechten Fall, obwohl die mittlere Anzahl an Restrikes pro Zündevent für 14 m/s
4.1 und für 7.5 m/s 2.5 beträgt. Durch den schnelleren Längenzuwachs ist der erreichte End-
wert größer, bevor der Restrike einsetzt. Ähnliche Ergebnisse konnten aus den Untersuchungen
nach [9,53] abgeleitet werden.
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Abbildung 4.8: Einfluss der Strömungsgeschwindigkeit vZK auf die Funkenauslenkung und
Restrikes. IFu = 100 mA konstant, p = 4 bar, Luft

Einfluss der Gemischzusammensetzung, λ
Der Einfluss der Gemischzusammensetzung auf die Auslenkung des Zündplasmas wird bei
drei Gemischzusammensetzungen, λ = ∞, λ = 1.5 und λ = 1.2, untersucht. Zur Einhaltung
identischer Strömungsgeschwindigkeiten wurde der Gesamtvolumenstrom des Gemisches für
alle drei Fälle gleichgestellt. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.9(a) - 4.9(c) dargestellt. Bei sonst
identischen äußeren Randbedingungen führen fettere Gemische zur Destabilisierung des Plas-
makanals und folglich zu mehr Restrikes. Bei identischer Strömungsgeschwindigkeit resultieren
daraus längere Zündfunken für magere Gemische. Ein Erklärungsansatz für diesen Zusam-
menhang wird im nächsten Abschnitt vorgestellt.
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Abbildung 4.9: Einfluss der Gemischzusammensetzung auf die Funkenauslenkung und Re-
strikes. vZK = 10 m/s, p = 4 bar, IFu = 100 mA 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 Drücke zum ZZP im motorischen Betrieb umfassen je nach Betriebspunkt einen
weiten Wertebereich. Je nach Motorauslegung können an der Volllast Drücke größer als 50 bar
zum ZZP vorliegen. Der an der Brennkammer untersuchte Druckbereich liegt demnach deutlich
darunter und ist auf den ersten Blick eher für den Niedrigstlastbereich (z.B. Leerlauf) relevant.
Allerdings ist zu beachten, dass die Brennkammer bei Umgebungstemperatur betrieben wird.
Der Vergleich der Dichte zum ZZP bestätigte 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 Strömungsgeschwindig-
keit von 7.5 m/s. Mit höherem Druck wird der Plasmakanal stabilisiert und die maximale Zünd-
funkenlänge nimmt zu. Untersuchungen nach Sackmann et al. [9] zeigen ähnliches Verhalten
in einem Druckbereich von 1 - 10 bar. Die Autoren zeigen jedoch auch, dass die Auslenkung für
noch höhere Drücke konstant bleibt oder sogar wieder leicht abnimmt.

4.2.3 Physikalischer Erklärungsansatz für den Restrike

Für das Verständnis des Restrikes müssen die im Grundlagenkapitel 2.2 vorgestellten Zusam-
menhänge zwischen Plasmatemperatur, Leitfähigkeit und elektrische Feldstärke in der Plas-
masäule herangezogen werden. Die elektrische Leitfähigkeit des Plasmas wird sehr stark von
dessen Temperatur bestimmt. Die Änderung des Funkenstroms bewirkt eine relativ geringe
Änderung der Plasmatemperatur (vgl. Abb. 2.6(a)), jedoch eine signifikante Änderung der Leit-
fähigkeit (vgl. Abb. 2.7) und damit nach Gl. 2.11 der elektrischen Säulenfeldstärke (vgl. Abb.
2.4(a)). Eine Abkühlung des Funkenplasmas, etwa durch Konvektion, führt im Umkehrschluss
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Abbildung 4.10: Einfluss des Umgebungsdrucks p auf die Funkenauslenkung und Restrikes,
bei IFu = 100 mA konstant, vZK = 7.5 m/s, Luft
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(a) (b)

Abbildung 4.11: Elektrische Feldstärke innerhalb und außerhab des Plasmakanals. (a) kon-
stante Leitfähigkeit des Plasmakanals, (b) lokale Auskühlung des Plasmakanals

zu einer Absenkung der Leitfähigkeit. Weiterhin steigt mit zunehmender Zündfunkenlänge die
Spannung zwischen den Elektroden an, da sich diese aus UFu = ` ·Es berechnen lässt. Nimmt
man eine hypothetische Plasmakanalgeometrie an und setzt zusätzlich voraus, dass die Leit-
fähigkeit in radialer Richtung über den Kanalquerschnitt konstant ist, so lässt sich bei Anlegen
eines Potentials der Feldlinienverlauf innerhalb und außerhalb des Plasmakanals mittels einer
elektrostatischen Feldsimulation [179] beschreiben, Abb. 4.11(a). Die Helligkeit der Feldvekto-
ren stellt dabei qualitativ die Höhe der elektrischen Feldstärke dar. Es überrascht nicht, dass die
Feldlinien nicht nur entlang des stromleitenden Kanals, sondern auch außerhalb verlaufen und
damit auch eine Kraft auf die Ladungsträger, z.B. quer zum Kanal, ausüben. Ist die elektrische
Feldstärke ausreichend groß, so kann das Gas zwischen den beiden Kanälen, ähnlich wie im
Funkendurchbruch, ionisiert werden und damit den ursprünglichen Kanal durch einen neuen
kurzschließen. Die elektrische Feldstärke quer zu den Kanälen ist eine Funktion der Kanallän-
ge und dessen Leitfähigkeit. Wie beschrieben, ist die Leitfähigkeit eines Gleichgewichtsplasmas
eine steile Funktion der Temperatur. Bei Anströmung ist nicht auszuschließen, dass der Plas-
makanal lokal stärker ausgekühlt wird als an anderen Stellen, wodurch die Leitfähigkeit σ lokal
abfällt. Abbildung 4.11(b) veranschaulicht diesen Effekt. Die elektrische Feldstäke zwischen den
Plasmabögen steigt dabei an (weiße Pfeile zwischen den Plasmabögen). Der Stabilisierungs-
effekt des Plasmakanals durch höhere Funkenströme kann damit wie folgt erklärt werden: Mit
höherem Funkenstrom steigen die Plasmatemperatur und die Leitfähigkeit des Kanals an. Da-
durch sinkt die Feldstärke zwischen den Kanälen, eine notwendige Bedingung für die Bildung
eines Kurzschlussbogens. Der bestehende Plasmakanal kann dadurch länger der Strömung
folgen. Mit abfallendem Funkenstrom, wie etwa bei konventionellen Zündsystemen, sinkt a prio-
ri die Leitfahigkeit des Kanals mit der Zeit. Damit verschärfen sich während der Entladung die
Bedingungen für die Bildung eines Kurzschlussbogens, was auch die steigende Anzahl an Re-
strikes mit der Zeit erklärt (vgl. Abb. 4.7(a), 4.7(b)). Der Einfluss der Gemischzusammensetzung
auf den Restrike kann dadurch erklärt werden, dass die Bildung des Kurzschlussbogens durch
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(a) (b)

Abbildung 4.12: Lichtemission als Funktion von λ. (a) Luft, b) λ = 1.2

freie Ladungsträger [30] zwischen den Plasmabögen forciert wird. Im Übrigen ist dies auch
der Grund dafür, warum der Restrike typischerweise bei einer geringeren Spannung einsetzt
(« 10 kV) als die Zündspannung beim Funkendruchbruch bei identischer Gasdichte. Elektro-
nen und Ionen liegen nämlich bereits vor und müssen nicht, wie im letzteren Fall, erst gebildet
werden. Freie Ladungsträger können 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 für Luft und Gasgemisch (λ= 1.2) be-
kräftigt, wie Abb. 4.12(a), 4.12(b) zeigen. Beide Bilder repräsentieren einen identischen Aufnah-
mezeitpunkt, 430µs nach Funkendurchbruch. Aufgrund hoher Intensitätsunterschiede zwischen
Funkenplasma und dem umgebenden Gas (Faktor 20!) wurde den Rohbildern eine Farbpalette
zugewiesen, um Unterschiede zu verdeutlichen. Erwartungsgemäß ist die Temperatur in der
Umgebung des Plasmakanals durch die einsetzende Verbrennung bei λ = 1.2 (Abb. 4.12(b))
höher als im Fall für Luft (Abb. 4.12(a)), was sich anhand der intensiveren Leuchterscheinung
innerhalb des Plasmakanals und ringsum annehmen lässt. Darüber hinaus sind unter den Re-
aktionszwischenprodukten auch Ionen vertreten [37,140,180,181]. Aus diesem Grund sind die
Bedingungen für die Bildung eines Kurzschlussbogens für brennfähige und insbesondere für
fettere Gemische vorteilhafter als für verdünnte Gemische.

4.3 Flammenkernbildung im angeströmten Fall

Im angeströmten Fall wird die Zündung in ein brennfähiges Propan/Luftgemisch eingeleitet.
Gewählt wurde ein mageres Gemisch (λ = 1.5), um die Sensitivität der Zündparameter auf den
Flammenkernbildungsprozess stärker hervorzuheben. Anders als im stationären Fall, wird bei
Anströmung in ein offenes System gezündet. Das verbrannte Gemisch verlässt die Brennkam-
mer durch die Auslassöffnung, wodurch es u.U. nicht zur vollständigen Umsetzung des gesam-
ten Kammervolumens und damit zum signifikanten Druckaufbau kommt. Daher ist die Definiton
einer gelungenen Verbrennung – im Sinne von Überschreitung einer Druckschwelle – nicht ziel-
führend. Außerdem besteht bei Anströmung die Schwierigkeit, dass der Flammenkern je nach
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Strömungsgeschwindigkeit den Sichtbereich noch vor Ende der Funkenentladung verlassen
kann. Aus diesem Grund erfolgte die Bewertung der Flammenkernfläche bei einer maximalen
Anströmgeschwindigkeit von vZK = 10 m/s. Aufgezeichnet wurde das Flammeneigenleuch-
ten (Abschnitt 3.4.2) mit anschließender Auswertung der projizierten Flammenkernfläche (vgl.
Abb 3.9(b)) analog zu der Auswertemethode in ruhendem Gemisch. Die Flammenkernentwick-
lung unter angeströmten Randbedingungen unterliegt, analog zum stationären 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 Anströmung haben zusätzlich das turbulente
Strömungsfeld und die Interaktion des Zündfunkens mit der Strömung einen signifikanten Ein-
fluss auf die Entwicklung des Flammenkerns. Die Zündfunkenauslenkung wird durch den Re-
strike unterbrochen, wodurch die Verteilung der thermischen Energie im Gemisch beeinflusst
wird. Ausserdem hängt bei konstanter Entladedauer die eingetragene Energie direkt mit der
Auslenkung des Zündfunkens zusammen, so dass auch diese zyklisch schwankt. Um Strom-
profile miteinander vergleichen zu können, ist es daher sinnvoll die Zündfunkenenergie we-
nigstens im statistischen Mittel aus den 50 aufeinanderfolgenden Messungen gleichzustellen.
Für die Entflammungsuntersuchungen im angeströmten Fall wurden zwei vollkommen unter-
schiedliche Stromprofile gewählt, ein abfallendes Stromprofil mit 120 mA Funkenanfangsstrom
und 1.65 ms 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 gewählt, dass sich im statistischen Mittel eine elektrische Funkenenergie von 90 mJ ein-
stellt. Abbildungen 4.13(a) und 4.13(b) zeigen exemplarisch ausgewählte Bildsequenzen bei
der Bildung des Flammenkerns für beide Stromprofile in Falschfarbendarstellung (Farbskala
identisch). Während 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
dafür ist die Erhöhung bzw. Absenkung der Ladungsträgerdichte und die damit einhergehen-
de höhere bzw. niedrigere Anzahl an Stoßprozessen innerhab des stromleitenden Kanals. Wie
bereits beschrieben, muss die Belichtungszeit während der Funkenbrennphase aufgrund ho-
her Intensitätsunterschiede zwischen dem Plasmakanal und der Flamme (vgl. Abb. 4.13(b),
Zeitpunkt „b“) reduziert werden, um eine Überbelichtung des Kamerachips zu vermeiden. Erst
kurz nach Erlöschen des Zündfunkens (Zeitpunkt „c“) wird die Belichtungszeit erhöht und die
aktivierte Flammenkerfläche vollständig sichtbar. Auffällig 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 dafür ist die steti-
ge Stabilisierung des Zündplasmas 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 Zündplasma mit fort-
schreitender Zeit instabiler und führt zu häufigem Abreissen des Zündfunkens. Folglich wird die
Energie auf lokal unterschiedliche Zonen im turbulenten Freistrahl verteilt, wodurch der Flam-
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4 Grundlagenuntersuchungen an der Brennkammer
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Abbildung 4.13: Flammenkernbildung für verschiedene Zeitpunkte (a-d) bei p = 4 bar,
vZK = 10 m/s, λ = 1.5,EFu,el = 90 mJ. (a) aufsteigendes Stromprofil, (b) abfallendes Stromprofil

menkern zerklüftet wird. Die Auswertung der Flammenkernfläche beider Stromprofile ist in Abb.
4.14(a) und 4.14(b) dargestellt. Die dünnen Linien beschreiben den Verlauf einzelner Sequen-
zen und die dicke Linie den Mittelwert zu jedem Zeitpunkt. Wie angemerkt, kann AK während
der Funkenbrennphase unterschätzt werden (gestrichelt umrandetes Dreieck), je nachdem wie
hoch das Funkenstromniveau ist. Während der Funkenbrennphase sinkt die Lichtemission des
Zündfunkens beim abfallenden Stromprofil mit der Zeit ab, da diese vom Absolutniveau des
Funkenstroms abhängt. Dies erklärt die vermeintliche Abnahme von AK mit der Zeit. Nach
Brennende des Zündfunkens wird die Belichtungszeit erhöht, wodurch ein Knick im zeitlichen
Verlauf entsteht. Vergleicht man die erreichten Flammenkernflächen kurz nach Brennende des
Zündfunkens AK,∆t, so sind die Unterschiede beider Profile moderat. Allerdings stellt man beim
abfallenden Stromprofil zu späteren Zeiten fest, dass es im Scheitelpunkt des Verlaufs von AK
einige Zyklen gibt, in denen sich der Flammenkern weiterentwickelt und teilweise Flächen über
100 mm2 erreicht werden. Außerdem ist die Streuung der Flächenverläufe deutlich größer als
für 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) für 50 Zündzyklen (dünne Linien) bei p = 4 bar, vZK = 10 m/s, λ = 1.5,
EFu,el = 90 mJ. Dicke Linie beschreibt den Mittelwert zu jedem Zeitpunkt, (a) aufsteigendes
Stromprofil, (b) abfallendes Stromprofil

Sichtbereich weggetragen, womit die detektierte Fläche wieder abnimmt. Aus den optischen
Beobachtungen und der Auswertung lassen sich folgende Hypothesen ableiten: Höhere Anzahl
an Restrikes führt zur lokalen Verteilung der thermischen Energie im Gemisch. Die gebilde-
ten Flammenzonen können während der Funkenbrenndauer und danach mit der turbulenten
Strömung des Freistrahls interagieren und die Wärme 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 Vorgängen in der
Durchbruchphase geprägt. Hierbei beschleunigen hohe Durchbruchspannungen und damit ho-
he Durchbruchsenergien die Flammenkernentwicklung, da einerseits der Energieübertragungs-
wirkungsgrad vom Plasma an das umgebende Gemisch in dieser Phase besonders hoch ist,
und andererseits durch den schnellen Energieeintrag und der damit einhergehenden lokalen
Druckerhöhung eine schnelle Ausdehnung des Flammenkerns resultiert (vgl. Abb. 4.4(a) und
4.4(b)). Eine starke Korrelation zwischen der Flammenkerngröße und der Durchbruchspannung
konnte auch für Zeiten weit nach Ende der Funkenentladung eindeutig festgestellt werden (vgl.
Abb.4.3(b)). Die Erhöhung der gesamten Zündfunkenenergie, etwa durch Erhöhung des Fun-
kenstroms oder der Entladedauer, bringt im stationären Fall kaum Vorteile hinsichtlich Beschleu-
nigung der Flammenkernbildung, wenn auch die Entflammungswahrscheinlichkeit magerer Ge-
mische erhöht 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 können.
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4 Grundlagenuntersuchungen an der Brennkammer

Im zweiten Schritt wurde die Zündfunkenauslenkung in strömenden Gemischen untersucht. Die
maximale Auslenkung des Plasmakanals unterliegt physikalischen Grenzen und führt ab Errei-
chen einer bestimmten Länge des Zündfunkens zu einem Restrike, d.h. einer Verkürzung des
Kanals durch Bildung eines Kurzschlussbogens (vgl. Abb. 4.5). Das Einsetzen des Restrikes
und damit die Funkenlänge hängen sowohl von äußeren Randbedingungen (Druck, Strömungs-
geschwindigkeit, Gemisch,...) als auch von den elektrischen Eigenschaften des Plasmakanals
ab. Hoher Funkenstrom stabilisiert den Zündfunken, d.h. führt zu weniger Restrikes und hilft da-
mit lange Plasmabögen darzustellen. Das abfallende Stromprofil konventioneller Funkenzünd-
systeme führt 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 Nähe der relativ kal-
ten Elektroden verbleibt und hohe Quenchingverluste nicht auszuschließen sind. Mittels einer
elektrostatischen Simulation der elektrischen Feldstärke und Berücksichtigung thermoelektri-
scher Zusammenhänge des stromleitenden Plasmakanals konnten die empirisch gewonnenen
Ergebnisse bei der Bildung des Restrikes physikalisch erklärt werden.
Im dritten Teil der Brennkammeruntersuchungen wurde die Bildung des Flammenkerns in einem
strömenden Gemisch (λ = 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-
geschränkt auf die Randbedingungen im Motor (v.A. Strömungszustand, Turbulenz) übertragen
zu können, so lassen sich grundlegende Zusammenhänge dennoch sehr gut nachvollziehen.
Das abfallende Stromprofil führt durch die hohe Anzahl an Restrikes zu einer Zerklüftung des
Flammenkerns, während das ansteigende Stromprofil durch die deutlich geringere Anzahl an
Restrikes tendentiell kompakte Flammenkerne herbeiführt (vgl. Abb. 4.13(a), 4.13(b)). Die Aus-
wertung der projizierten Flammenkernflächen 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 Primärenergie auf die ohmschen Verluste kon-
ventioneller Spulenzündsysteme 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 Zündfunkens. Zur Analyse der zyklischen Schwankungen in der Flammenkernbildung wer-
den die in Kap. 3 beschriebenen Methoden und Werkzeuge eingesetzt.

5.1 Elektrische Verlustteilung der Transistorspulenzündung

Die Aufstellung der Energiebilanz erfolgte für das in Kap. 3.3 vorgestellte TSZ-System der Fa.
Bosch. Im ersten Schritt wurde bei konstantem Betriebspunkt (pmi = 2 bar, n = 1300 min−1) die
eingespeiste Primärenergie durch Einstellung der Schließzeit variiert. Bei konventionellen TSZ-
Systemen resultiert daraus näherungsweise eine Parallelverschiebung des Sekundärstroms
(vgl. Abb. 3.3). Abbildungen 5.1(a) und 5.1(b) zeigen für 200 Zyklen ein Streudiagramm für
die ermittelte elektrische Funkenenergie und Funkenbrenndauer für verschiedene Schließzei-
ten von 3.27 ms bzw. 5.35 ms. Die Abbildungen zeigen, dass die Funkenbrenndauer tFu und
die elektrische Funkenenergie EFu,el zyklisch schwanken. Grund dafür liegt in der Schwan-
kung der Strömungsgeschwindigkeit am Zündort, wodurch die Funkenauslenkung und damit
der Spannungsabfall an der Funkenstrecke beeinflusst wird. Weiterhin lässt sich eine Korre-
lation zwischen tFu und EFu,el feststellen. Funken mit kurzer Brenndauer setzen tendentiell
mehr Energie frei als die mit langer Funkenbrenndauer, obwohl die eingespeiste Primärenergie
zyklusindividuell konstant ist. Dieser Zusammenhang läßt sich auf ohmsche Verluste im Sekun-
därkreis zurückführen. Da bei einer konstanten Schließzeit der Funkenanfangsstrom für jedes
Zündevent näherungsweise konstant bleibt, hängen die ohmschen Verluste direkt mit der Ent-
ladedauer zusammen (vgl. Gl. 3.6). Demnach wird mehr Energie dissipiert, je länger der Funke
brennt bzw. je niedriger die Strömungsgeschwindigkeit am Zündort und damit die Funkenbrenn-
spannung sind. Für beide Schließzeiten lässt sich nun die elektrische Energiebilanz, bezogen
auf den Mittelwert aus den gemessenen elektrischen Messgrößen für 200 Arbeitsspiele, auf-
stellen. Beim Laden der Spule geht ein Teil der elektrischen Energie in der Primärwicklung und
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5.1 Elektrische Verlustteilung der Transistorspulenzündung
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Abbildung 5.1: Funkenenergie und Funkenbrenndauer für 200 Zyklen bei pmi = 2 bar, n =
1300 min−1. (a) Schließzeit ts = 3.27 ms, (b) Schließzeit ts = 5.35 ms

am IGBT verloren. Die Verluste auf der Primärseite Ep,v steigen mit längerer Schließzeit von
ca. 12 % auf 20 % an, Abb. 5.2(a) und 5.2(b). Weitere Verluste1 von bis zu 33 % entstehen beim
Aufbau des Magnetfelds durch Eisenverluste Emag,v im Zündtrafo. Hier sei angemerkt, dass der
hier ermittelte Anteil der Eisenverluste den von Seriensystemen (ca. 2-5 % ) deutlich übersteigt,
was auf das Design des eingesetzten Entwicklungsmusters zurückzuführen ist. Die beschriebe-
nen Abhängigkeiten der ohmschen Verluste auf der Primär- und Sekundärseite sind jedoch in1200/2i, Bnr 261 Rnr3
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Abbildung 5.2: Elektrische Energiebilanz des untersuchten TSZ-Systems. (a) Schließzeit ts =
3.27 ms, (b) Schließzeit ts = 5.35 ms

1Die in der Energiebilanz dargestellten abfließenden Verlustanteile in Prozent beziehen sich auf die verfügbare
Energie im jeweiligen Velustabschnitt und nicht auf die eingespeiste Primärenergie. Daher ergeben sich bei der
Summenbildung der Verlustanteile und der Funkenenergie nicht 100%. Die Bilanzierung ist bewusst so gewählt, um
die Auswirkungen höherer Primärenergie oder des Betriebspunkts auf die einzelnen Verlustpfade zu verdeutlichen.
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Abbildung 5.3: Elektrische Energiebilanz für unterschiedliche Betriebspunkte (a)-(c). Schließ-
zeit ts = 5.35 ms

qualitativer Art und Weise auch auf Serien-TSZ übertragbar. Der größte Anteil der ohmschen
Verluste entsteht auf der Sekundärseite aufgrund der hohen Wicklungszahl der Sekundärspule.
Mit längerer Schließzeit nehmen sowohl der Entladestrom als auch die Entladedauer zu. Bei-
de Parameter führen zu einem Anstieg der Verluste von ca. 59 % auf 74 %. Vergleicht man für
beide Schließzeiten den Gesamtwirkungsgrad der TSZ ηTSZ , so halbiert sich dieser nahezu
von ca. 29 % auf 14 %. Absolut betrachtet, ist der Wirkungsgrad für beide Schließzeiten relativ
niedrig, was auch für eine Serien-TSZ zutreffend ist [64]. Die Analyse zeigt, dass für eine Erhö-
hung der elektrischen Funkenenergie von 72 mJ auf 95 mJ die Primärenergie nichtlinear auf das
2.7-fache (252 → 674 mJ) gesteigert werden muss. Dies ist vor allem auf die höheren Ströme
sowohl primär- als auch sekundärseitig zurückzuführen, die sich quadratisch auf die ohmschen
Verluste auswirken.
Anhand des Streudiagramms wurde bereits darauf hingewiesen, dass auch die lokalen Strö-
mungseigenschaften an der Funkenstrecke die freigesetzte elektrische Energie beeinflussen.
Dieser Zusammenhang lässt sich verdeutlichen, wenn man bei konstanter Schließzeit bzw. Pri-
märenergie den Betriebspunkt variiert. Abbildungen 5.3(a) - 5.3(c) zeigen die Energiebilanz für
drei verschiedene Betriebspunkte. Die Verluste auf der Primärseite bleiben identisch, da die
Schließzeit konstant ist. Die Verluste auf der Sekundärseite nehmen mit steigender Last und
Drehzahl ab, da das Ladungsbewegungsniveau ansteigt und damit die Funkenbrenndauer ver-
kürzt wird. Der Wirkungsgrad des TSZ-Systems nimmt zu. Es lässt sich also festhalten, dass bei
Einsatz eines induktiven Zündsystems im Motorkennfeld die nutzbare Zündenergie mit höheren
Lasten und Drehzahlen zunimmt. Nachteilig für die Entflammung ist jedoch die abnehmende
Funkenbrenndauer aufgrund des endlichen Energievorrats im Zündtrafo. Die Bewertung, wel-
cher Parameter (elektrische Funkenenergie oder Funkenbrenndauer) die bedeutendere Rolle
für die Entflammung einnimmt, ist nicht ohne weiteres möglich, da beide Parameter miteinan-
der gekoppelt sind. Aus diesem Grund wird im nächsten Abschnitt für die Untersuchung der
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5.2 Optische Untersuchungen zur Flammenkernbildung im mageren Betrieb

Flammenkernbildung ein Laborzündsystem eingesetzt, welches die Einstellung einer konstan-
ten Funkenbrenndauer unabhängig vom Betriebspunkt erlaubt. Weiterhin erschließt sich aus
der elektrischen Energiebilanz nicht, welcher Anteil der elektrischen Funkenenergie an das Ge-
misch übertragen wird. Diese Frage wird im nächsten Abschnitt im Detail beleuchtet. Dennoch
zeigen die relativ geringen Wirkungsgrade der TSZ gerade vor dem Hintergrund des erhöhten
Zündenergiebedarfs verdünnter Kraftstoff-Luft-Gemische, dass eine Optimierung der Verlust-
pfade auf der Primär- und Sekundärseite 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

Für die Analyse des Funkenstromeinflusses auf die Entflammung wurde ein Zündspulenemula-
tor eingesetzt (vgl. Kap. 3.3) und dabei drei unterschiedliche Stromprofile gewählt. Der Funken-
strom bestimmt mit der Funkenbrennspannung die momentane Leistung des Zündfunkens und
über die Entladedauer die freigesetzte elektrische Funkenenergie. Um unterschiedliche Profile
miteinander vergleichen zu können, ist es sinnvoll, die elektrische Funkenenergie, die lediglich
eine integrale Größe darstellt, annähernd konstant zu halten. Hierzu müssen jedoch die Entla-
dedauern der Stromprofile angepasst werden, da die Funkenauslenkung und damit die Funken-
brennspannung vom zeitlichen Verlauf des Funkenstroms abhängen. Abbildung 5.4(a) zeigt die
gewählten Parameter. Die Anpassung der Funkenparameter erfolgte empirisch in Vorversuchen
an einem konstanten Betriebspunkt (2000 min-1, 2 bar pmi, λ= 1.6, ZZP = 32°KW. v. ZOT). Hier-
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Abbildung 5.4: Versuchsparameter (a) Ausgewählte Stromprofile (b) Untersuchte Betrieb-
spunkte (T0, T100 Tumbleklappe offen bzw. geschlossen)
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5 Untersuchungen am Einzylinder-Forschungsmotor

bei betrugEFu,el für alle Profile annähernd 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 später gezeigt wird,
besonders in diesem Kennfeldbereich die Entflammung von verdünnten Gemischen durch Fun-
kenzündung an ihre Grenzen stößt. Die eingestellten Luftverhältnisse stellen die Magergrenze
an dem jeweiligen Betriebspunkt dar, die einem COV von ca. 5-8 % entspricht. Somit wurde si-
chergestellt, dass aus statistischen Gründen 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 λ= 1.8 und 2000 min-1. Bei 2000 min-1 und 2 bar pmi wur-
de zusätzlich die Gemischzusammensetzung variiert und die Auswirkungen der Verdünnung auf
die Flammenkernbildung im Detail beleuchtet. Für jeden Betriebspunkt wurde im ersten Ana-
lyseschritt der Zündzeitpunkt 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 pmi,hd und wurde nach
Gl. 2.21 bestimmt. Die Variation des Funkenstromprofils erfolgte ausschließlich bei 2000 min-1

und 2 bar pmi, sowohl für die geschlossene (T100) als auch für die offene Tumbleklappenstel-
lung (T0) (vgl. Abb. 3.16(a)). Durch Verschiebung des ZZP ändert sich die Strömungsgeschwin-
digkeit an der Zündkerze und damit auch der Betrag von EFu,el. Voruntersuchungen zeigten,
dass die Änderung für alle Stromprofile von ähnlicher Größenordnung war und damit der Ver-
gleich der Flammenkernbildung zwischen den Stromprofilen für identische ZZP zulässig ist. Ziel
der Stromprofilvariation am konstanten Betriebspunkt ist es, nachzuweisen, 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 grundsätzlich bei einem COV-optimalen Zündzeitpunkt
und mit dem kontinuierlichen Stromprofil. Die Messung elektrischer Funkenkenngrößen und
indizierter Werte erfolgte auf Basis von 600 Arbeitsspielen. Die optische Analyse der Flammen-
kernbildung beschränkte sich aus Speicherplatzgründen der Kamera auf die ersten 200 Zyklen.

5.2.2 Einfluss der Gemischzusammensetzung

Der Einfluss der Gemischabmagerung auf die Flammenkernbildung wurde bei 2000 min-1 und
2 bar pmi für λ = 1 und λ = 1.6 untersucht. Neben Abnahme von SL ändern sich durch die
Gemischabmagerung die thermofluiddynamischen Randbedingungen zum ZZP, zum einen auf-
grund der Entdrosselung und damit höherer Ladungsmasse und zum anderen durch den stei-
genden Vorzündbedarf. Weiterhin wirken sich die veränderten kalorischen Eigenschaften des
Arbeitsgases auf p und T aus. Nach Tagalian [182] wird SL während der Intialphase der Ver-
brennung eine besonders große Rolle zugeschrieben, da die Abmessungen des Flammenkerns
im Vergleich zu den turbulenten Längenskalen gering sind und eine Auffaltung der Flammenzo-
ne nicht stattfindet. Abbildungen 5.5(a) - 5.5(c) zeigen die Zustandsgrößen p, T , SL zum ZZP
für λ = 1 und λ = 1.6. Die Berechnung von SL zum ZZP erfolgte nach Gl. 2.16. Der Zündwinkel
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Abbildung 5.5: Verlauf von p, T und SL bei pmi = 2 bar, n = 2000 min−1 für λ = 1 und λ = 1.6

wurde im Versuch bewusst in den Zünd-OT (ZOT) gelegt, um den Einfluss der Verbrennung zu
eliminieren und die thermodynamischen Randbedingungen zu einem beliebigen Zündzeitpunkt
vor ZOT vergleichen zu können. Abbildung 5.5(a) zeigt, dass durch Verdünnung das Druckni-
veau im Zylinder ansteigt und damit ein positiver Effekt für die Entflammung erreicht wird, da
die minimale Zündenergie abnimmt (vgl. Gl. 2.15). Allerdings wird dieser Effekt durch das nied-
rigere Temperaturniveau der Zylinderladung und die geringere laminare Brenngeschwindigkeit
im Vergleich zu λ = 1 deutlich überkompensiert. Bei einem schwerpunktoptimalen ZZP (ZZPopt
=̂ mfb50≈6-8 °KW n. ZOT) stellt sich für λ = 1 ein ca. 4-mal höheres SL ein als mit λ = 1.6.
Trotz des größeren Vorzündbedarfs zündet man im mageren Fall bei einem ähnlichen Druck,
wenngleich das Druckniveau insgesamt höher liegt. Weiterhin fällt auf, dass der Anstieg von
SL im mageren Betrieb moderater ausfällt. Typischerweise liegt der ZZP je nach Motorkonfigu-
ration an der Magergrenze zwischen 30 und 40 °KW v. ZOT, woraus sich aus dem Verlauf von
SL unmittelbar ableiten lässt, dass eine Änderung vom ZZP in diesem Bereich nur einen gerin-
gen Einfluss auf SL aufweist. Folglich sind die relativen Auswirkungen in diesem KW-Bereich
durch die Änderung von SL auf die Flammenkernbildung als gering einzuschätzen. Grund für
den flachen Anstieg von SL im mageren Betrieb ist der steilere Druckanstieg, der sich nega-
tiv auf SL auswirkt und so den Einfluss des Temperaturanstiegs abschwächt. Dennoch wird im
weiteren Verlauf dieses Kapitels gezeigt, dass die zeitliche Entwicklung des Flammenkerns im
mageren Betrieb sehr stark vom ZZP abhängt, auch wenn die Sensitivität durch SL 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 möglichst ähnliche Randbedingungen bezüglich Strömung zu erhalten, ist so-
wohl der Zündwinkel (32 °KW v. ZOT) als auch das Stromprofil (kontinuierlich, vgl. Abb. 5.4(a))
für beide Gemischzusammensetzungen identisch, d.h. für λ = 1 liegt die Schwerpunktlage
um ZOT, was für den Vergleich der Flammenkernbildung jedoch nicht von Bedeutung ist. Abbil-
dung 5.6 zeigt exemplarisch ausgewählte Bildsequenzen bei der Bildung des Flammenkerns für
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Abbildung 5.6: Entwicklung der Flammenkernfläche AK(t) bei λ= 1.6 (obere Bildreihe) und
λ= 1 (untere Bildreihe).
BP: pmi = 2 bar, n = 2000 min−1, ZZP = 32°KW v. ZOT, Stromprofil: kontinuierlich

λ = 1.6 (obere Bildreihe) und λ = 1 (untere Bildreihe)2. Die dargestellten Aufnahmezeitpunkte
sind jeweils identisch. Sowohl die Form als auch der Absolutwert von AK unterscheiden sich
bei identischem °KW deutlich voneinander. Bei λ = 1 breitet sich die Flamme näherungswei-
se kugelförmig aus. Aufgrund der hohen laminaren Flammengeschwindigkeit eilt die Flamme
bereits zu frühen Zeitpunkten (t > 500µs, =̂ ca. 26°KW v. ZOT in Abb. 5.6) dem Zündfunken
voraus. Ab diesem Zeitpunkt ist kein weiterer Energieeintrag durch den Zündfunken notwen-
dig. Im mageren Betrieb ist die Flammenzone zerklüftet, der Flammenkern ist nahezu über die
gesamte Entladedauer an den Aufenthaltsort des Zündplasmas gekoppelt. Da der Zündfunke
in unterschiedliche Richtungen abgelenkt wird und darüberhinaus 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 später erläutert. Lässt man die örtlichen Schwankungen der Gemisch-
zusammensetzung außen vor (hypothetische Annahme einer perfekten Homogenisierung), so
ist dies einer der Hauptgründe für die hohen zyklischen Schwankungen während der Flam-
menkernbildung im verdünnten Betrieb. Die zeitliche Entwicklung von AK ist in Abb. 5.7(a) für
200 Zyklen dargestellt. Zu Beginn breitet sich der Flammenkern insbesondere für das magere
Gemisch relativ langsam aus. Erst mit fortschreitender Zeit wird die Flammenkernbildung be-
schleunigt. Gründe hierfür werden anhand von CFD-Simulationen im Verlauf dieses Abschnitts
noch im Detail erläutert. 20° KW nach ZZP (∆ t =̂ ca. 1.7 ms) ist die im Mittel erreichte Flammen-
kernfläche ĀK,∆t für λ = 1 etwa 2.5-mal so groß wie für λ = 1.6 (436 mm2 vs. 172 mm2). Die
zeitliche Streuung der erreichten Flammenkernflächen um den Mittelwert ĀK,∆t lässt sich für

2Das Auslassventil (AV) erscheint in der Aufnahme größer 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
näher an der Endoskopmündung und erscheint dadurch etwas größer
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Abbildung 5.7: (a) Zeitliche Entwicklung von AK , (b) Relative Häufigkeitsverteilung für die zeit-
liche Streuung von AK um ĀK,∆t. λ= 1.6 (oben), λ= 1 (unten).
BP: pmi = 2 bar, n = 2000 min−1, ZZP = 32°KW v. ZOT, Stromprofil: kontinuierlich

beide Gemischzusammensetzungen anhand einer auf die Anzahl gemessener Zyklen normier-
ten Häufigkeitsverteilung (relative Häufigkeit) verdeutlichen, Abb. 5.7(b). Die Breite eines Bal-
kens beträgt dabei 3° KW (= Klassenbreite). Die statistische Behandlung zyklisch schwanken-
der Größen erlaubt in einem weiteren Schritt die Bestimmmung einer Wahrscheinlichkeit P , mit
der ein bestimmtes Ereignis auftritt. Dazu wurde im Postprozessing die relative Häufigkeit auf
die Klassenbreite bezogen, wodurch eine sogenannte Klassenhäufigkeitsdichte entsteht [183].
Diese lässt sich in dem gewünschten Bereich integrieren, wobei sich als Ergebnis die gesuchte
Wahrscheinlichkeit ergibt. Definiert man etwa in Abb. 5.7(b) für λ = 1.6 eine Grenze bei 5 °KW
vor ZOT (gestrichelte Linie in Abb. 5.7(b)), so lässt sich durch Integration der Anteil an Zyklen
rechts dieser Grenze ermitteln. Demnach beträgt die Wahrscheinlichkeit ein Arbeitsspiel vorzu-
finden, in dem eine Fläche von AK = ĀK,∆t = 172 mm2 später 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 Größen (vZK , ηFu,...) mit
Hilfe von relativen Häufigkeiten wird im Rahmen der Auswertungen noch häufiger angewendet.
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Abbildung 5.8: Korrelation zwischen fhr5% und (a) zeitlicher Streuung von AK um ĀK,∆t, (b)
Brenndauer fhr5-95
BP: pmi = 2 bar, n = 2000 min−1, ZZP = 32°KW v. ZOT, Stromprofil: kontinuierlich

Die zeitlichen Schwankungen während der Flammenkernbildung wirken sich direkt auf die zy-
klischen Schwankungen der Hauptverbrennung aus und beeinflussen die Laufruhe des Motors.
Diese Wirkkette lässt sich in Abb. 5.8(a) - 5.8(b) verdeutlichen. Die Auswertung zeigt für bei-
de Gemischzusammensetzungen eine gute Korrelation zwischen der zeitlichen Streuung von
AK um ĀK,∆t 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 verdünnten Betrieb der ermittelte fhr5 später liegt als der op-
tisch ermittelte Zeitpunkt an dem AK eine Fläche von ĀK,∆t erreicht (blaue Punktewolke etwa
um 5°KW nach rechts von der Winkelhalbierenden verschoben). Das bedeutet, dass die op-
tisch ermittelte Flammenkernfläche kurz nach Brennende des Zündfunkens ein empfindlicheres
Kriterium für 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 führen kann. Dies
gilt für den mageren Betrieb, jedoch nicht für den λ = 1 Betrieb. Im stöchiometrischen Fall wir-
ken sich zyklische Schwankungen während der Flammenkernbildung aufgrund der schnellen
Flammenausbreitung nicht mehr eindeutig auf die Hauptverbrennung aus. Die gezeigten Korre-
lationen bestätigen weiterhin, dass die Auswertung der projizierten Fläche trotz Unsicherheiten
(optische Messtechnik, Auswertemethode,...) als Kriterium nutzbar ist. Auch wenn die indizier-
ten Größen den eigentlichen Energieumsatz und damit das physikalisch belastbarere Kriterium
repräsentieren, so lassen sich diese aufgrund der begrenzten Empfindlichkeit des Brennraum-
drucksensors in der Initialphase der Verbrennung nur bedingt anwenden.
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Vergleich Stromprofile, 2000rpm/2bar/T100, Bnr90
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Abbildung 5.9: Erreichte Flammenkernfläche ĀK,∆t 20°KW n. ZZP, COV-hd und EFu,el als
Funktionen des ZZP für unterschiedliche Stromprofile.
BP: pmi = 2 bar, n = 2000 min−1, λ = 1.6

5.2.3 Einfluss des Funkenstroms und des Zündzeitpunkts

Die Untersuchung des Enflusses von Funkensstrom und ZZP auf die AK-Bildung erfolgte bei
pmi = 2 bar, n = 2000 min−1 und λ = 1.6. Der Betriebspunkt ist bewusst gewählt, um ein Grund-
lagenverständnis zu schaffen, da die Entflammung verdünnter Gemische bei niedrigen Lasten
und Drehzahlen eine besondere Herausforderung darstellt. Im ersten Schritt der Untersuchung
wurde für alle 3 Stromprofile der Mittelwert der erreichten Flammenkernfläche ĀK,∆t aus 200
Arbeitsspielen 20 °KW nach Zündzeitpunkt 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 ĀK,∆t, COV-hd und EFu,el als Funktionen vom ZZP. Für alle drei Strompro-
file ergibt sich als Funktion des ZZP ein ähnlicher Verlauf von ĀK,∆t. Die größten Flammenkern-
flächen werden für die ZZP zwischen 10 - 20 °KW v. ZOT erreicht, d.h. in diesem Zündwinkelbe-
reich läuft die Flammenkernbildung besonders effektiv ab. Wird der ZZP zunehmend in Richtung
des Expansionstakts verschoben, so fällt die erreichte Flammenkernfläche sehr stark, was auf
die Dissipation der Turbulenz und Flammenstreckung durch die Abwärtsbewegung des Kolbens
hindeutet (siehe nächster Abschnitt). Das Optimum des COV-hd liegt für 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 Zündwinkelbereich sinnvoll, da späte ZZP zwar
zu großen Flammenkernflächen führen, jedoch für die Hauptverbrennung nicht genügend Zeit
verbleibt, was zu einem verschleppten Ausbrand führt. Die Hauptverbrennung (mfb5-95) wird
somit in Richtung des Expansionstakts verschoben. Aus diesem Zusammenhang ergibt sich für
die Verbrennung verdünnter Gemische grundsätzlich der Zielkonflikt zwischen einem optimalen
ZZP für die Flammenkernbildung (möglichst spät) und genügend Zeit für die Hauptverbrennung,
was wiederum einen großen Vorzündbedarf zur Folge hat. Trotz konstanter Funkenbrenndau-
er zeigt die Funkenenergie (Abb. 5.9(c)) einen qualitativ ähnlichen Verlauf wie ĀK,∆t. Grund
für den Verlauf sind hohe Strömungsgeschwindigkeiten am Zündort für ZZP im Bereich von
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Abbildung 5.10: Relative Häufigkeit für vZK bei verschiedenem ZZP. a) 52 °KW v. ZOT,
b) 32 °KW v. ZOT, c) 10 °KW v. ZOT, d) 10 °KW n. ZOT
BP: pmi = 2 bar, n = 2000 min−1, λ= 1.6, 600 Arbeitsspiele

10 - 20 °KW v. ZOT, wodurch geometrisch lange Zündfunken erzeugt werden (vgl. Brennkam-
mervesuche 4.2.2) und daher die Funkenbrennspannung ansteigt. Die Funkenenergie ist daher
ein qualitatives Maß für das lokale Strömungsniveau während der Funkenbrennphase. Die Strö-
mungsgeschwindigkeit am Zündort lässt sich mit der in Kap. 3.5 entwickelten Methode zyklus-
aufgelöst aus dem Strom- und Spannungsverlauf berechnen. Abbildungen 5.10(a)-5.10(d) zei-
gen die relative Häufigkeit von vZK auf Basis von 600 Zyklen für verschiedene Zündzeitpunkte.
Wie angedeutet, steigt die Strömungsgeschwindigkeit gegen ZOT an und fällt anschließend wie-
der ab. Darüber hinaus lassen sich aus den Verteilungen relativ hohe zyklische Schwankungen
von vZK ablesen. Wie später gezeigt wird, ist die Abhängigkeit der Strömungsgeschwindigkeit
vom ZZP ein entscheidender Faktor dafür, dass ein parabelförmiger Verlauf der Flammenkern-
fläche in Abb. 5.9(a) entsteht. Eine weitere Frage, die es im Folgenden zu klären gilt, sind die
unterschiedlichen Auswirkungen des Stromprofils auf das COV-hd für die ZZP 32 °KW v. ZOT
und 42 °KW v. ZOT. Je nach ZZP, führt 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 lässt sich der Grund für die Un-
terschiede im COV-hd bereits anhand des unterschiedlichen Niveaus von ĀK,∆t ablesen. Wäh-
rend der gleichen Zeitspanne (20 °KW) wird mit dem aufsteigenden Stromprofil eine geringere
Flammenkernfläche erreicht, d.h. die Flammenkernbildung findet verschleppt statt. Bei ZZP =
42 °KW v. ZOT ist dies nicht offensichtlich, da ĀK,∆t für alle Stromprofile nahezu identisch ist.
Die Analyse der mittleren elektrische Funkenenergie bringt hier auch keine zufriedenstellende
Erkenntnis, da diese für alle Profile annähernd identisch ist. Dennoch ist das COV-hd mit dem
aufsteigenden Stromprofil am geringsten. Die Zusammenhänge werden im Folgenden für beide
ZZP nacheinander im Detail untersucht.

Zeitliche Entwicklung von AK bei ZZP = 42 °KW v. ZOT
Da sich anhand der Mittelwerte von ĀK,∆t nicht beantworten lässt, warum sich das COV-hd
zwischen den Profilen unterscheidet, wird zunächst die zeitliche Streuung von AK um ĀK,∆t
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(vgl. roter Pfeil in Abb. 5.7(a)) für die drei Stromprofile anhand einer normierten Häufigkeitsver-
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 für alle Verteilungen eine Grenze bei -10 °KW,
so lässt sich die Wahrscheinlichkeit P für 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 Zündfunkenwirkungsgrad ηFu eingeführt (vgl. Gl. 2.7), der
beschreibt, welcher Anteil der elektrisch zugeführten Energie EFu,el für die Entflammung zur
Verfügung steht.

ηFu =

∫
IFuUSdt∫

IFu(UAK + US)dt
=

∫
IFu(UFu − UAK)dt∫

IFu(UFu)dt
(5.1)

UAK wurde im Rahmen der Brennkammerversuche als Funktion des Funkenstroms bestimmt,
UFu und IFu sind gemessene Größen. Daher kann für jedes Arbeitsspiel der Zündfunkenwir-
kungsgrad ηFu berechnet werden. Die größten 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 Gl. 5.1 ermittelten
Zündfunkenwirkungsgrade für 600 Arbeitsspiele in Form einer normierten Häufigkeitsverteilung
für das aufsteigende und das abfallende Stromprofil. Die Streuung zeigt sehr „effiziente“ Zy-
klen mit nahezu 80 % Zündfunkenwirkungsgrad, jedoch auch Zyklen, in denen lediglich 20 %
von EFu,el zur Verfügung stehen. Das Histogramm für das aufsteigende Profil ist rechtslastiger,
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Abbildung 5.11: Relative Häufigkeit für die zeitliche Streuung von AK um ĀK,∆t für die unter-
suchten Stromprofile.
BP: pmi = 2 bar, n = 2000 min−1, λ= 1.6, ZZP = 42°KW v. ZOT
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Abbildung 5.12: (a) Relative Häufigkeit des Zündfunkenwirkungsgrads ηFu für das aufsteigen-
de (oben) und abfallende (unten) Stromprofil, (b) Zündfunkenlänge während der Entladung für
das aufsteigende (oben) und abfallende (unten) Stromprofil.
BP: pmi = 2 bar, n = 2000 min−1, λ= 1.6, ZZP = 42°KW v. ZOT, 600 Arbeitsspiele

d.h. die Wahrscheinlichkeit, ein Arbeitsspiel mit hohem Zündfunkenwirkungsgrad vorzufinden,
ist höher als für das abfallende Stromprofil, wie in der Abbildung anhand der definierten Grenze
ηFu = 50% ersichtlich ist. Im Grundlagenkapitel 2.2.4 wurde erläutert, dass der Zündfunkenwir-
kungsgrad von der Länge des Plasmakanals abhängt. Die maximale Auslenkung des Zündfun-
kens hängt sowohl vom Funkenstrom als auch von der Strömungsgeschwindigkeit am Zünd-
ort ab. Dies konnte in Grundlagenexperimenten an der Brennkammer nachgewiesen werden
(vgl. Kap. 4.2.2). Mit den entwickelten Methoden (Kap. 3.5) lässt sich die Funkenlänge aus dem
Spannungssignal für beide Stromprofile zyklusaufgelöst berechnen, Abb. 5.12(b). Mit fortschrei-
tender Zeit steigt die Zündfunkenlänge für das ansteigende Profil an, da der Funkenstrom das
Zündplasma mit fortschreitender Zeit stabilisiert und so den Restrike verzögert. Die Energie-
übertragung vom Plasma an das umgebende Gemisch nimmt zu und daher ηFu. Beim abfallen-
den Stromprofil ist mit fortschreitender Zeit keine effiziente Energieübertragung vom Plasma an
das Gemisch möglich, da aufgrund der häufigen Anzahl an Restrikes das Plasma und der sich
entwickelnde Flammenkern in der Nähe der Elektroden verbleiben. Zu Beginn der Entladung ist
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Abbildung 5.13: (a) Relative Häufigkeit des Zündfunkenwirkungsgrads ηFu für das aufsteigen-
de (oben) und abfallende (unten) Stromprofil, (b) Zündfunkenlänge während der Entladung für
das aufsteigende (oben) und abfallende (unten) Stromprofil.
BP: pmi = 2 bar, n = 2000 min−1, λ= 1.6, ZZP = 32°KW v. ZOT, 600 Zyklen

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

Zeitliche Entwicklung von AK bei ZZP = 32 °KW v. ZOT
Verschiebt man den ZZP um 10°KW in Richtung ZOT, so erhält man den Bestpunkt des COV-hd
für alle Stromprofile, wenngleich es Unterschiede untereinander gibt (vgl. Abb. 5.9(b)). Die größ-
te Flammenkernfläche erreicht man mit dem abfallenden Stromprofil, die geringste mit dem auf-
steigenden Profil. Wie bereits geschildert, hängt die Energieübertragung mit der Zündfunken-
auslenkung zusammen. Abb. 5.13(a) zeigt die aus Gl. 5.1 ermittelten Zündfunkenwirkungsgrade
für 600 Arbeitsspiele in Form einer normierten Häufigkeitsverteilung für beide Stromprofile. Im
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Vergleich zum früheren ZZP steigen die Zündfunkenwirkungsgrade an, d.h. die Wahrschein-
lichkeit, Zyklen unterhalb einer Schwelle von bspw. ηFu = 50 % (gestrichelte Linie) vorzufin-
den, nimmt ab. Anders als im Fall zuvor, lässt sich kein signifikanter Unterschied zwischen den
Stromprofilen in den Verteilungen von ηFu feststellen, d.h. es wird annähernd gleich viel Ener-
gie für beide Stromprofile während der Funkenentladung an das Gemisch übertragen. Wertet
man jedoch zusätzlich die Zündfunkenlänge für 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 Strömungsgeschwindigkeiten
an der Funkenstrecke hoch, der Funkenstrom jedoch zu Beginn der Entladung gering. Dadurch
wird der Zündfunke instabil, Restrikes setzen ein, wodurch die Auslenkung unterbrochen wird.
Erst mit ansteigendem Funkenstrom wird das Zündplasma stabilisiert, womit eine Funkenaus-
lenkung ermöglicht wird. Da die Flammenkernbildung nicht nur von der Höhe der eingetragenen
Energie, sondern auch von der Zeit abhängt, führt der verspätete, wenn auch effiziente Ener-
gieeintrag, zu einer verschleppten Flammenkernbildung. Dadurch wird die Gesamtverbrennung
ebenfalls nach spät verschoben. Dieser Zusammenhang erklärt das höhere COV-hd des auf-
steigenden Stromprofils bei diesem ZZP. Mit dem abfallenden Profil liegt hohes Funkenstrom-
und Strömungsniveau zu Beginn der Entladung vor. Der Zündfunke kann weit ausgelenkt wer-
den und ein effizienter Energieübertrag ist bereits zu frühen Zeitpunkten der Entladung möglich
(vgl. Abb. 5.13(b), unten). Im Mittel werden dadurch große Flammenkernflächen nach Ende der
Entladung erreicht (vgl. Abb. 5.9(a)). Die detaillierte Betrachtung der Wechselwirkungen zwi-
schen der Strömung, Zündfunkenauslenkung und Entladeparameter verdeutlicht die Wichtigkeit
effizienter Energieübertragung für eine schnelle und statistisch robuste Flammenkernbildung.

5.2.4 Einfluss des turbulenten Strömungsfelds auf AK-Bildung

Bisher wurde gezeigt, dass eine hohe Strömungsgeschwindigkeit am Zündort in Kombination
mit hohem Funkenstrom für eine Auslenkung des Zündfunkens sorgt und erst dadurch ein effizi-
enter Energieübertrag vom Plasma an das umgebende Gemisch erfolgen kann. Weiterhin spielt
die Turbulenz für die Entwicklung einer sich selbständig ausbreitenden Flamme eine wesentli-
che Rolle. Für die folgende Betrachtung wird das kontinuierliche Funkenstromprofil gewählt und
konstant gehalten. Solange die Abmessungen des Flammenkerns geringer sind als die turbu-
lenten Längenskalen des Strömungsfelds, wird die Flammenkernbildung durch die eingepräg-
te Energie, die Wärmeleitung (Plasma→Gemisch), die laminare Brenngeschwindigkeit, Stre-
ckungseffekte und schließlich Quenchingeffekte beeinflusst [43]. Mit zunehmender Flammen-
kerngröße nimmt der Einfluss turbulenter Zeit- und Längenskalen zu [43,93,104,184]. Die zeit-
liche Abfolge beider Effekte konnte bereits aus der zeitlichen Entwicklung des Flammenkerns
in Abb. 5.7(a) entnommen werden, wonach erst gegen Ende der Funkenentladung die projizier-
te Flammenkernfläche signifikant ansteigt. Um den Einfluss der Turbulenz auf die Flammen-
kernentwicklung zu verdeutlichen, wurden für den in diesem Abschnitt untersuchten Betrieb-
spunkt CFD-Berechnungen durchgeführt [185]. Die Berechnung erfolgte auf Basis der RANS-
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Methode (Reynolds Averaged Navier Stokes) unter Verwendung des k − ε-Turbulenzmodells.
Auch wenn die RANS-Modellierung keinen Einblick in die zyklischen Schwankungen der Strö-
mungsgrößen gewährt, so können anhand der Mittelwerte dennoch Tendenzen abgeleitet wer-
den und die Interpretation der experimentellen Ergebnisse unterstützen. Die TKE (Turbulente
Kinetische Energie) wird bei der Verbrennungsmodellierung als Eingangsgröße 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 für verschiedene Kolbenpositionen vor ZOT. In Abb.
5.15 ist die Zylinder-TKE als volumengemittelter Wert als Funktion des Kurbelwinkels abgebil-
det. Zusätzlich ist der Verlauf der Strömungsgeschwindigkeit v̄ZK aufgetragen, welche eben-
falls einen volumengemittelten Wert innerhalb eines Kugelvolumens um die Zündkerze dar-
stellt. Der Aufbau der TKE erfolgt mit steigendem Kolbenhub durch Zerfall grobskaliger Wirbel-
strukturen (Tumble) in kleine Wirbel mit höherer Frequenz [186–189]. Besonders hohe Werte
erreicht man etwa 20°KW v. ZOT etwa in der Mitte des Hauptbrennraums („TKE Auge“). Zu
diesem Zeitpunkt herrschen zusätzlich hohe Geschwindigkeiten im Elektrodenspalt, die den
Zündfunken in Richtung hoher TKE-Gebiete auslenken. Die Entstehung einer gerichteten Strö-
mung an der Zündkerze gegen OT ist der vorliegenden Motorkonfiguration geschuldet. Ab ca.
30°KW v. ZOT entsteht zwischen der Kolbenoberfläche und dem Zylinderkopf (linke Seite des
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Abbildung 5.16: Entwicklung der Flammenkernfläche AK(t) bei λ= 1.6.
BP: pmi = 2 bar, n = 2000 min−1, ZZP = 32°KW v. ZOT, Stromprofil: kontinuierlich

Brennraums) ein zunehmend kleiner Spalt, wodurch sich eine Quetschströmung in Richtung
Zündkerze einstellt. Aufgrund dieser positiven Konstellation beider Effekte (TKE + Zündfun-
kenauslenkung) wird die Flammenkernbildung forciert. Abbildung 5.16 zeigt eine Bildsequenz
für einen ZZP = 32°KW v. ZOT, die diesen Sachverhalt verdeutlicht. Durch die Quetschströmung
wird das Zündplasma reproduzierbar nach rechts in Richtung der Einlassventile ausgelenkt. Die
Bildung des Flammenkerns wird dabei durch die kontinuierliche Energiezufuhr des Zündfunkens
und durch die sich aufbauende TKE unterhalb des Brennraumdachs unterstützt. 40°KW v. ZOT
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𝑚𝐵𝑟,𝑣
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Abbildung 5.17: Entwicklung der Flammenkernfläche AK(t) bei λ= 1.6.
BP: pmi = 2 bar, n = 2000 min−1, ZZP = 50°KW v. ZOT, Stromprofil: kontinuierlich

beginnt zwar allmählich der Aufbau von TKE, allerdings fehlt zu diesem Zeitpunkt die Strö-
mungsgeschwingigkeit im Elektrodenspalt, was an den entgegengesetzt gerichteten Geschwin-
digkeitsvektoren im Bereich des Elektrodenspalts und in Abb. 5.15 an dem Abfall von v̄ZK im
KW-Bereich zwischen 30 und 40°KW v. ZOT zu erkennen ist. Folglich nimmt die Größe des ge-
bildeten Flammenkerns in diesem ZZP-Bereich signifikant ab. Der negative Einfluss der abneh-
menden Temperatur zum ZZP und damit die Absenkung von SL (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 veränderten Strömungszustands als gering einzuschätzen (vgl. Abb. 5.5(c)).
Wird der Zündzeitpunkt noch weiter in Richtung „früh“ (50-60°KW v. ZOT) verschoben, dominiert
zunehmend die gegen den Uhrzeigersinn rotierende Tumble-Strömung. Dabei steigt die Wahr-
scheinlichkeit, dass der Zündfunken zu Beginn der Entladephase in Richtung des Quetschspalts
ausgelenkt wird. Wie die Auswertung der Strömungsgeschwindigkeiten 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 Zündwinkelbereich noch nicht
merklich ausgebildet. Die geringen Gasdichten und der Abfall von SL erschweren die Entwick-
lung des Flammenkerns zu einer selbständigen Flamme zusätzlich. Abbildung 5.17 zeigt bei-
spielhaft eine Bildsequenz für einen ZZP = 50°KW v. ZOT. Die obere Bildreihe zeigt einen KW-
Bereich zwischen 50 und 30°KW v. ZOT, der gerade der gewählten Entladedauer des kontinuier-
lichen Stromprofils (tFu = 1.65ms) entspricht. Da das Zündplasma in der Nähe der Elektroden
verbleibt, wird die Flammenkernbildung gehemmt. Kurz nach Ende der Entladephase entsteht
ein kleiner Flammenkern, der sich allmählich von den Elektroden ablöst. Der Anteil umgesetzter
Kraftstoffmasse mBr,v an der Gesamtmasse des eingespritzten Brennstoffs (mBr,v/mBr) lässt
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sich zu diesem Zeitpunkt mit ca. 0.2 % abschätzen3. Im weiteren Verlauf (untere Bildreihe) löst
sich der Flammenkern von den Elektroden, wobei ein Teil aufgrund von Quenching an den Elek-
troden erlischt. Je nach Größe und Intensität der Wirbel kann der zu diesem Zeitpunkt ohnehin
kleine Flammenkern in weitere Teilstücke zerklüftet werden. Da zu diesem Zeitpunkt keine En-
ergiezufuhr durch den Zündfunken stattfindet, muss für eine selbständige Flammenausbreitung
die durch chemische Reaktionen freigesetzte Energie die Wärmeverluste aus der Flamme und
Flammenstreckung ausgleichen. Das Flammenkernwachstum schreitet folglich sehr langsam
voran oder kann sogar vollständig zum Erliegen kommen, wenn der Flammenkern beispiels-
weise in die Nähe 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 auszuschließen, dass zu diesem Zeitpunkt ein großer Anteil des Turbulenzspektrums
aus großen Wirbelstrukturen besteht, die den relativ dazu kleinen Flammenkern konvektiv weg-
tragen, jedoch nicht zu dessen Auffaltung beitragen können (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 beträgt der verbrannte Massenan-
teil zu diesem Zeitpunkt (ca. 10°KW v. ZOT) lediglich ca. 4 %, was unvermeidbar zu einer ver-
schleppten Verbrennung führt. Zusammenfassend ist also festzuhalten, dass der ZZP und der
zeitliche Fortschritt beim Aufbau der TKE während der Funkenentladung einen wesentlichen
Einfluss auf die Geschwindigkeit der Flammenkernbildung haben. Selbst wenn es gelänge, den
Zündfunken auch bei frühen ZZP, etwa durch eine intensive Tumbleströmung, auszulenken, so
kann trotz effizienter Energieübertragung vom Plasma an das Gemisch nicht ausgeschlossen
werden, dass die Flammenkernbildung aus oben genannten Gründen verschleppt stattfindet.
Bei spätem ZZP verbleibt zwar weniger Zeit für die Flammenkernbildung, allerdings kann dieser
Nachteil überkompensiert werden, indem, wie etwa bei dem vorliegenden Aggregat, durch kon-
struktive Maßnahmen eine gerichtete Strömung (Quetschströmung) generiert und gleichzeitig
der Zündfunke in Gebiete mit hoher TKE ausgelenkt wird. Dennoch kann aufgrund zyklischer
Strömungsschwankungen die Strömung an der Funkenstrecke über die gesamte Entladedauer
nahezu vollständig wegbleiben. Bei derartigen Randbedingungen kommt es zu keinerlei Ent-
flammung, was folglich zu einem sogenannten Verbrennungsaussetzer (kurz: Aussetzer) führen
kann. Die Auswirkungen der Strömungsschwankungen 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 Mitteldrü-
cke des Hochdruckteils pmi,hd in schwache und starke Zyklen unterteilt, Abb. 5.18, a). Ließe man
die schwachen Zyklen bei der Berechnung des COV-hd unberücksichtigt, so käme man auf eine
Laufruhe COV-hd-opt von ca. 5.1 %. Es überrascht daher nicht, dass neben der Grundschwan-
kung (= Schwankungen oberhalb der Grenzlinie) vor allem die Aussetzer das COV-hd signifikant

3Für die Abschätzung der verbrannten KraftstoffmassemBr,v wird das Volumen aus der optischen Aufnahme un-
ter der Annahme eines kugelförmigen Flammenkerns abgeschätzt. Anschließend lässt sich aus dem idealen Gasge-
setz unter Berücksichtigung der adiabaten Flammentemperatur und der idealen Gaskonstante der verbrannten Zone
die Masse der vebrannten Zone (=Flammenkern) mK bestimmen. Da Massenerhaltung gilt (mK = mBr,v +mL),
lässt sich mBr,v unter Berücksichtigung des Verbrennungsluftverhältnisses λ abschätzen
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Abbildung 5.18: (a), pmi,hd von Einzelarbeitsspielen, gestrichelte Linie separiert starke von
schwachen Zyklen, (b) Ermittelte Funkenläge für jedes Arbeitsspiel. Bildsequenz zeigt beispiel-
haft die Flammenkernbildung für einen starken Zyklus (obere Bildreihe) und einen Verbren-
nungsaussetzer (untere Bildreihe).
BP: pmi = 2 bar, n = 2000 min−1, ZZP = 42°KW v. ZOT, Stromprofil: kontinuierlich

verschlechtern. Berechnet man zyklusindividuell die Funkenlänge (Abb. 5.18, b), so lässt sich
für diesen Betriebspunkt (pmi = 2 bar, n = 2000 min−1) und einen durchaus typischen ZZP von
40 °KW v. ZOT eindeutig nachweisen, dass Aussetzer und verschleppte Verbrennungen nahe-
zu ausnahmslos auf fehlende Zündfunkenauslenkung (rote Linien) aufgrund von abwesender
Strömung an der Zündkerze zurückzuführen sind. Die untere Bildsequenz veranschaulicht die
Entstehung eines Aussetzers. Der nahezu stationäre Zündfunke führt 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 Strömungs-
schwankungen an der Funkenstrecke, vor allem während der Entladephase, ist demnach einer
der Schlüsselfaktoren für eine gute Performance von Funkenzündsystemen. Sofern der ZZP, et-
wa aufgrund eines zu langen Ausbrands, nach früh verschoben werden muss, steigt das Risiko,
ein Arbeitsspiel mit fehlender Strömung vorzufinden und damit das Risiko für einen Verbren-
nungsaussetzer. Die Erhöhung der Zündenergie durch Erhöhung des Funkenstroms oder der
Funkenbrenndauer bringt bei derartigen Randbedingungen keinen Vorteil hinsichtlich Entflam-
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Vergleich Tumble(Bnr90, 91 92), 2000rpm/2bar, Stromverlauf kontinuierlich
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Abbildung 5.19: Erreichte Flammenkernfläche ĀK,∆t 20°KW n. ZZP, COV-hd und EFu,el als
Funktionen des ZZP mit aktivierten (T100) und deaktivierten (T0) Tumble-Klappen.
BP: pmi = 2 bar, n = 2000 min−1, λ= 1.6, Stromprofil: kontinuierlich

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

5.2.5 Einfluss der Ladungsbewegung

Die Ladungsbewegung wird bei pmi = 2 bar, n = 2000 min−1 und λ= 1.6 durch Öffnen der
Tumble-Klappen in den Einlasskanälen variiert. Dabei strömt 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 Ausprägung einer walzenförmigen Strömung, die um ZOT in Turbulenz zer-
fällt, deutlich ab. Folglich ist mit geöffneten 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 für
beide Ladungsbewegungsstrategien (T100 = mit Tumble, T0 = ohne Tumble) in den Abb. 5.19(a)-
5.19(c) dargestellt. Das Stromprofil (kontinuierlich) ist jeweils identisch. Auffällig ist der unter-
schiedliche Verlauf der aktivierten Flammenkernfläche ĀK,∆t für beide Ladungsbewegungskon-
zepte. Ein ausgeprägtes Maximum für die T0-Variante lässt sich nicht erkennen. Weiterhin lie-
gen die erreichten Flächen weitestgehend unterhalb derer für die T100-Variante. Beides deutet
darauf hin, dass das Turbulenzniveau (TKE) deutlich abnimmt. Allerdings fällt bei deaktiviertem
Tumble auf, dass ĀK,∆t für einen ZZP = 50 °KW v. ZOT deutlich höher liegt. Offensichtilich liegen
zu diesem Zeitpunkt sogar bessere Entflammungsbedingungen vor als für die T100-Variante.
Bei diesem ZZP wird gleichzeitig der Bestwert des COV für die T0-Variante erreicht. Der Ver-
lauf von EFu,el bestätigt weiterhin das niedrigere Ladungsbewegungsniveau für 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 zyklusaufgelösten Brennverlaufsanalyse nachvollziehen. Abbildungen 5.20(a) und 5.20(b)
zeigen den indizierten Mitteldruck der Hochdruckschleife pmi,hd über der Brenndauer4 (mfb5-
90) für beide Tumble-Klappen-Stellungen bei jeweils COV-optimalem ZZP (50 °KW v. ZOT für
T0 und 32 °KW v. ZOT für T100). Die schwachen Zyklen können in beiden Fällen ausnahmslos
langer Brenndauer zugeordnet werden. Weiterhin nehmen sowohl die Brenndauer insgesamt
als auch deren zyklische Schwankungen für die T0-Variante zu. Der Anstieg der Brenndau-
er ist zum einen auf eine geringere Turbulenzintensität zurückzuführen, was sich unmittelbar
negativ auf die turbulente Brenngeschwindigkeit auswirkt. Zum anderen verursacht die Verlän-
gerung der Brenndauer einen überproportional ansteigenden Vorzündbedarf. Überproportional
deshalb, weil erstens die Hauptverbrennung (mfb5-90) mehr Zeit beansprucht und zweitens der
Brennverzug (mfb0-5) ansteigt, da der ZZP in thermodynamisch und strömungstechnisch un-
günstige KW-Bereiche verschoben wird. Dies hat jedoch unmittelbar negative Konsequenzen für
die zyklischen Schwankungen während 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 für beide Ladungsbewegungsvarianten ein langer Brenn-
verzug zu einer verlängerten Brenndauer führt. Da die zyklischen Schwankungen von mfb0-5
für die T0-Variante ebenfalls größer sind, hat dies, wie beschrieben, höhere 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 führen, so können die schwa-
chen Zyklen (rot markiert) ebenfalls einem langem Brennverzug zugeordnet werden. Es stellt

COV-hd = 6.9 [-]

COV-hd-opt = 5.5 [-]
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Abbildung 5.20: pmi,hd als Funktion der Brenndauer (mfb5-90) mit (a) aktivierten (T100) und
(b) deaktivierten (T0) Tumble-Klappen
BP: pmi = 2 bar, n = 2000 min−1, λ = 1.6, Stromprofil: kontinuierlich. Auf die markierten
Zyklen (2, 67, 199) wird in Abb. 5.22(a) Bezug genommen

4Das Brennende wird hier bei 90 % der insgesamt umgesetzten Kraftstoffmasse definiert, da die Detektion des
tatsächlichen 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
Funkenlänge während der Entladedauer, (a) aktivierte (T100) und (b) deaktivierte (T0) Tumble-
Klappen
BP: pmi = 2 bar, n = 2000 min−1, λ = 1.6, Stromprofil: kontinuierlich

sich daher die Frage, ob und welche Funkenparameter für den stochastisch auftretenden sehr
langen Brennverzug und damit für das Auftreten von verschleppten Verbrennungen (= schwa-
che Zyklen) verantwortlich sind. Hierzu wird die Funkenlänge ausgewertet, vgl. Abb. 5.21(a) und
5.21(b) (untere Bildreihe). Für T100 sind die Zündfunken deutlich länger, was auf die ausgepräg-
te Tumble-Strömung sowie durch den späteren ZZP auf die Quetschströmung zurückzuführen
ist. Dies erklärt auch die höheren Zündfunkenenergien, siehe Abb. 5.19(c). Da der optimale ZZP
für die T0-Variante weit vor ZOT liegt, fehlt hier die Wirkung der Quetschströmung. Die schwa-
chen Zyklen (pmi,hd<2 bar) können für die T100-Variante relativ kurzen Funken zugeordnet wer-
den (rote Linien). Die Auswirkungen auf die AK-Bildung wurden im Abschnitt zuvor ausführlich
diskutiert. Für die T0-Variante ist die Korrelation nicht eindeutig, d.h. bei schwachem Tumble-
Niveau führen offensichtlich auch lange Funken zu einer verschleppten Flammenkernbildung.
Um dies zu erklären, sind in Abb. 5.22(a) jeweils Bildsequenzen für drei schwache Zyklen (Zyk.
2, 67, 199, siehe Pfeile in Abb. 5.20(b)) als auch für drei starke Zyklen (Zyk. 9, 14, 15) dar-
gestellt, Abb. 5.22(b). Bei den schwachen Zyklen wird der Zündfunke während der gesamten
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Abbildung 5.22: Von links nach rechts: Zeitliche Entwicklung des Flammenkerns für verschie-
dene indizierte Mitteldrücke einzelner Arbeitsspiele, (a) schwache Zyklen, (b) starke Zyklen.
Aufnahmezeitpunkte (KW-Position) für alle Mitteldrücke identisch.
BP: pmi = 2 bar, n = 2000 min−1, λ = 1.6, ZZP = 49 °KW v. ZOT, Stromprofil: kontinuierlich,
Tumble deaktiviert
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Entladedauer (ca. 1.65 ms =̂ 20°KW) nach links in Richtung Auslassseite des Brennraums aus-
gelenkt. Dies gilt insbesondere für die Zyklen mit indizierten Mitteldrücken pmi,hd = 0.76 bar und
pmi,hd = 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 Nähe
der Zündkerzenelektroden bzw. auf der linken Seite unterhalb des Brennraumdachs. Letzte-
res führt im weiteren Verlauf dazu, dass der Flammenkern zwischen Brennraumdach und den
sich aufwärts bewegenden Kolben eingeschlossen wird. Sowohl Quenching an der Zündkerze
als auch die Flammenkernbildung in der Nähe relativ kalter Brennraumwände führen zu einer
verschleppten Flammenkernbildung. Für das Arbeitsspiel mit pmi,hd = 1.68 bar (untere Bildreihe
von Abb. 5.22(a)) sind die beschriebenen Effekte ähnlich, wenngleich sich die Strömung bei
ca. 27 °KW v. ZOT in Betrachtungsrichtung umkehrt und ihr folgend auch der Zündfunken. Der
Flammenkern wird im weiteren Verlauf in Richtung Brennraummitte weggetragen und kann sich
relativ ungestört in der Brennraummitte ausbreiten. Nichtsdestotrotz geht ein Teil der Energie
des Zündunfkens zu Beginn der Entladung an die Elektroden verloren. Die Auslenkung des
Zündfunkens in Richtung der Auslassseite lässt annehmen, dass trotz deaktivierter Tumble-
Klappe eine gegen den Uhrzeigersinn drehende Strömung vorliegt, wenn auch nicht so aus-
geprägt wie mit geschlossener Klappenstellung. Allerdings lässt sich auch festhalten, dass in
dieser Konfiguration die Strömungsrichtung arbeitsspielindividuell relativ stark schwankt. Be-
trachtet man die starken Zyklen in Abb. 5.22(b), so fällt auf, dass sich die Strömung bereits zu
Beginn der Entladung dreht und der Zündfunken in Betrachtungsrichtung ausgelenkt wird. Ab
31 °KW v. ZOT erkennt man bereits, dass sich der Flammenkern von den Elektroden ablöst und
in Richtung Brennraummitte transportiert wird. Dieser Sachverhalt minimiert offensichtlich die
Aufenthaltsdauer des Flammenkerns in der Nähe von kalten Wänden, wodurch die Flammen-
kernbildung begünstigt wird.
Für den Betrieb mit offener Tumble-Klappenstellung (T0) lässt sich daher festhalten, dass auf-
grund des großen Vorzündbedarfs eine gegen den Uhrzeigersinn drehende Strömungsform
zyklisch auftritt und den Zündfunken in Richtung der Auslassseite auslenkt. Trotz Funkenaus-
lenkung kommt es zum Kontakt mit kalten Oberflächen während 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 erkärt werden. Aller-
dings lassen sich zwei weitere negativen Effekte auf die Flammenkernbildung bei deaktivierter
Tumble-Klappe nicht ausschließen. Da in der vorliegenden Arbeit keine Messtechnik zur Bestim-
mung der lokalen Gemischverteilung zur Verfügung 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 möglich. Die Bedingungen für die Flammenkernbildung wer-
den dadurch trotz Funkenauslenkung verschärft. Weiterhin wirken sich Unzulänglichkeiten in
der Gemischbildung negativ auf den Ablauf der Hauptverbrennung aus, die durch die geometri-
schen Eigenschaften des Zündfunkens nicht beeinflusst werden kann. Als zweiten Grund für die
uneindeutige Korrelation zwischen Funkenlänge und schwachen Zyklen lässt sich der Einfluss
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der Zündenergie festhalten. Durch den erhöhten Vorzündbedarf sinken sowohl der Druck als
auch die Temperatur zum ZZP – beides negative Effekte auf die Flammenkernbildung (vgl. Kap.
2.3.1). Als Gegenmaßnahme ließen sich der Funkenstrom und/oder die Funkenbrenndauer er-
höhen, womit der erhöhte Energiebedarf für die Entflammung abgedeckt werden könnte. Die
Wirksamkeit dieser Maßnahme wurde in jüngster Vergangenheit durch Untersuchungen von
Schneider et. al. [13] für den hier untersuchten Versuchsträger bei identischem Betriebspunkt
bestätigt. Demnach konnte die Entflammungsphase (mfb0-5) durch den Einsatz eines Hoch-
energiezündsystems (EFu > 200 mJ) signifikant verkürzt werden. Allerdings zeigen die Autoren
auch, dass durch diese Maßnahme 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 durchgeführt. Beim Vergleich der Be-
triebspunkte lag besonderes Augenmerk auf die Effekte bei optimalem ZZP, wenngleich im ers-
ten Schritt eine Variation des ZZP durchgeführt wurde, da je nach Motorkonfiguration auch
abweichende Zündzeitpunkte im Vegleich zum verwendeten Versuchsträger denkbar sind.

Einfluss der Last, n = 2000 min-1

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 für die Last-
punkte 3.5 bar und 6.2 bar reduziert. Nichtsdestotrotz erkennt man für alle Lastpunkte den be-
reits bekannten parabelförmigen Verlauf der erreichten Flammenkernfläche als Funktion des
ZZP. Diese nimmt im Bereich 10 - 20 °KW v. ZOT mit steigender Last sogar leicht zu, obwohl das
Gemisch stärker verdünnt ist. Weiterhin ist zu beachten, dass mit steigender Last die umge-
setzte Masse während der Entflammungsphase aufgrund der höheren Gemischdichte deutlich
zunimmt, auch wenn die Unterschiede in ĀK,∆t moderat erscheinen. Die Möglichkeit, mit stei-
gender Last die Magergrenze ausweiten zu können, deutet auf bessere Entflammungsbedin-
gungen und auf bessere Randbedingungen während des Verbrennungsablaufs hin. Der opti-
male ZZP bezüglich COV-hd liegt für alle Betriebspunkte bei ca. 32 °KW v. ZOT. Wird der ZZP
zunehmend in Richtung früh verstellt, so führt 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
vergrößert wird. Die verbesserten Entflammungsbedingungen mit steigender Last erlauben es,
das Gemisch stärker zu verdünnen, was auf mehrere Faktoren zurückzuführen ist. Erstens führt
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Vergleich Last:  2000rpm/2i/3.5i/6.2i/T100, Bnr90, Bnr95, Bnr96, Stromprfil contnuous
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Vergleich Last:  2000rpm/2i/3.5i/6.2i/T100, Bnr90, Bnr95, Bnr96, Stromprfil contnuous
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Abbildung 5.23: Erreichte Flammenkernfläche ĀK,∆t 20°KW n. ZZP, COV-hd und EFu,el als
Funktionen des ZZP für verschiedene Lastpunkte an der jeweiligen Magergrenze.
BP: n = 2000 min−1, Stromprofil: kontinuierlich, Tumble-Klappe geschlossen

der höhere Druck zum ZZP zur Absenkung des minimalen Zündenergiebedarfs (vgl. Gl. 2.15).
Gleichzeitig nimmt die Energiezufuhr deutlich zu, da offensichtlich höhere Strömungsgeschwin-
digkeiten zu einer deutlichen Auslenkung des Zündfunkens führen. Weiterhin konnte in Grund-
lagenuntersuchungen an der Brennkammer gezeigt werden, dass ein höherer Druck zum ZZP
den Zündfunken stabilisiert und die Anzahl an Restrikes verringert (vgl. Abb- 4.10(b)). Neben
positiven Auswirkungen auf den Übertrag elektrischer Energie an das Gemisch, führt höherer
Druck zu einer Zunahme der Turbulenzintensität und zu einer Abnahme turbulenter Längenska-
len [186]. Beide Effekte führen zu einer Erhöhung 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) für die Lastpunkte 2 bar bzw. 6.2 bar verdeutlichen. Trotz
deutlich magererem Gemisch bleiben die zyklischen Schwankungen der Brenndauer (mfb5-90)
auf einem ähnlichen , wenn die Last erhöht wird. Die schwachen Zyklen (pmi,hd < 2 bar bzw.
pmi,hd < 5.4 bar) korrelieren in beiden Fällen 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)
bestätigen die beschriebenen Zusammenhänge, dass auch die Flammenkernbildung bei hö-
herer Last stabiler abläuft. 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 führt zu einer Verlängerung des Durchbrands
und damit unter Umständen auch zu einer unvollständigen Verbrennung, was sich in einem
geringeren pmi,hd aüßert. Bei höherer Last ist dies hingegen weniger eindeutig, d.h. die schwa-
chen Zyklen sind zwar auf lange Brenndauer zurückzuführen, aber nicht zwangsläufig auf einen
langen Brennverzug und damit auf eine verschleppte Flammenkernbildung. Es stellt sich daher
die Frage, ob und wie stark bei höherer Last die Hauptverbrennung von der Entflammungs-
phase beeinflusst wird. Um einen ganzheitlichen Überblick über den Verbrennungsablauf zu
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Abbildung 5.24: pmi,hd als Funktion der Brenndauer (mfb5-90) bei (a) pmi = 2 bar, λ = 1.6
und (b) pmi = 6.2 bar, λ = 1.8.
BP: n = 2000 min−1, 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), (a) pmi =
2 bar, λ = 1.6 und (b) pmi = 6.2 bar, λ = 1.8.
BP: n= 2000 min-1, Stromprofil: kontinuierlich, ZZP jeweils: 32 °KW v. ZOT, Tumble-Klappe ge-
schlossen

erhalten, bietet es sich an dieser Stelle an, den Summenbrennverlauf für beide Lastpunkte und
600 Arbeitsspiele auszuwerten, Abb. 5.26(a) und 5.26(b). Im linken oberen Teil des Diagramms
ist ein KW-Bereich vergrößert dargestellt, der die Entflammungsphase verdeutlichen soll. Für
den Lastpunkt mit pmi = 2 bar liegen die schwachen Zyklen (rote Kurven) relativ konzentriert
auf einem ähnlich geringen Niveau während der Initialphase der Verbrennung (vgl. gezoomte
Darstellung in Abb. 5.26(a)). Die geringe umgesetzte Brennstoffmasse während der Initialpha-
se der Verbrennung führt folglich zu einer verschleppten und unvollständigen Verbrennung. Bei
der Last pmi = 6.2 bar zeigt es sich, dass die Spreizung der umgesetzten Brennstoffenergie
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Abbildung 5.26: Summenbrennverläufe für 600 Zyklen (schwache Zyklen in rot, starke Zyklen
in blau, Mittelwert in schwarz). (a) pmi = 2 bar, λ = 1.6 und (b) pmi = 6.2 bar, λ = 1.8.
BP: n= 2000 min-1, Stromprofil: kontinuierlich, ZZP jeweils: 32 °KW v. ZOT, Tumble-Klappe ge-
schlossen

für die schwachen Zyklen in der Initialphase der Verbrennung im Vergleich zur geringeren Last
zunimmt. Zusätzlich ist die Überlappung der schwachen mit den starken Zyklen (blaue Kurven)
deutlich größer, was darauf hindeutet, dass eine unvollständige Verbrennung nicht zwangs-
läufig auf Unzulänglichkeiten während der Flammenkernbildung zurückzuführen ist. Besonders
eindeutig zeigt sich dies an einem schwachen Zyklus mit einer indizierten Last während der
Hochdruckschleife pmi,hd = 4.9 bar (vgl. gezoomte Darstellung in Abb. 5.26(b)). Trotz relativ
hoher umgesetzter Energie während der Initialphase der Verbrennung wird eine geringe Last
erreicht. Am Summenbrennverlauf wird für dieses Arbeitsspiel (siehe Pfeil) deutlich, dass dieser
ab ca. 10 °KW n. ZOT abknickt, was einen verschleppten und damit unvollständigen Ausbrand
herbeiführt. Dennoch gilt auch bei höherer Last, dass eine verschleppte Flammenkernbildung
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bzw. eine geringe umgesetzte Masse während der Initialphase der Verbrennung zwangsläufig
zu einer verschleppten Verbrennung führt. Dies verdeutlicht das Arbeitsspiel mit einer indizier-
ten Last von pmi,hd = 4.1 bar. Die Auswertung der Zündfunkenlänge für dieses Arbeitsspiel
bestätigt, dass während der ersten Hälfte der Funkenbrenndauer keine Auslenkung des Zünd-
funkens stattfindet, wodurch nicht genügend Energie an das Gemisch übertragen wird. Rein
statistisch betrachtet führt jedoch die Erhöhung der Last zu einer hohen zyklischen Reprodu-
zierbarkeit der Zündfunkenauslenkung. Berechnet man diese zyklusaufgelöst für die untersuch-
ten Lastpunkte, so stellt man erstens fest, dass die Zündfunkenauslenkung mit der Last deutlich
zunimmt und zweitens die schwachen Zyklen (bis auf den oben diskutierten) offensichtlich nicht
auf mangelnde Zündfunkenauslenkung zurückzuführen 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 Zündfunkenwirkungsgrad wider, der bestätigt, dass mit höherer 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 °KW v. ZOT) an das Gemisch übertragen. Grund dafür ist die Zunah-
me der Strömungsgeschwindigkeit am Zündort und weiterhin die Abhahme der Wahrschein-
lichkeit, Zyklen mit fehlender Strömung am Zündort vorzufinden, Abb. 5.27(a)-5.27(c), unten.
Ausserdem setzt bei dem gewählten Zündzeitpunkt (32 °KW v. ZOT) die Quetschströmung be-
reits ein, so dass der Zündfunke mit hoher Wahrscheinlichkeit in Richtung Brennraummitte und
damit in Gebiete mit hoher TKE ausgelenkt wird. Dieser Umstand führt zu sehr guten Bedin-
gungen für die Flammenkernbildung. Die genannten Effekte erklären aus Sicht der Flammen-
kernbildung, warum die Erhöhung der Last höhere Verdünnungsgrade des Gemisches zulässt.
Allerdings spielt auch die Güte der Hauptverbrennung im mageren Betrieb mit steigender Last
eine zunehmend wichtige Rolle. Trotz Zündfunkenauslenkung kann die Verbrennung unvoll-
ständig ablaufen, da z.B. Gemischinhomogenitäten und/oder lokale Flammenlöscheffekte vor
allem aufgrund der hohen Verdünnung auftreten können. Dennoch, alle Maßnahmen, die Flam-
menkernbildung zu forcieren, d.h. möglichst großen Flammenkern in einer möglichst kurzen
Zeit zu aktivieren, bringen Vorteile für den Ablauf der Hauptverbrennung. Da mit steigender
Last ein hohes Strömungsniveau an der Zündkerze reproduzierbar vorliegt, eignet sich die Er-
höhung des Funkenstroms in besonderer Weise. Dieser stabilisiert den Zündfunken, wodurch
die Auslenkung noch weiter erhöht werden kann. Neben Ausweitung des Zündvolumens wird
dadurch die eingetragene Energie zusätzlich erhöht. Die Umsetzung dieser Maßnahme ließe
sich mit einem leistungsgesteuerten Zündsystem am besten umsetzen, da durch Erhöhung der
elektrischen Leistung auf der Sekundärseite gleichzeitig das Sekundärstromniveau erhöht wird,
ohne Einbußen bezüglich Funkenbrenndauer. Eine konventionelle TSZ hat demgegenüber den
Nachteil, dass die Funkenbrenndauer mit steigender Last abnimmt. Nichtsdestotrotz steigt auch
bei einer klassischen Spulenzündung mit steigender Last die positive Wirkung der Funkenzün-
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 Verfügung und die oben beschrie-
benen Wirkketten genauso wirksam sind. Prinzipiell ließe sich auch das Funkenstromniveau
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Abbildung 5.27: Zündfunkenlänge, Zündfunkenwirkungsgrad und Strömungsgeschwindigkeit
für (a) pmi = 2 bar, λ = 1.6, (b) pmi = 3.5 bar, λ = 1.7, (c) pmi = 6.2 bar, λ = 1.8.
BP: n = 2000 min−1, Stromprofil: kontinuierlich, ZZP jeweils: 32 °KW v. ZOT, Tumble-Klappe
geschlossen

eines konventionellen Zündsystems etwa durch Anpassung der Windungszahlen der Spulen
oder schlicht durch Erhöhung der primärseitig eingespeisten Energie erhöhen, wenngleich die
Verschleißthematik dadurch verschärft wird. Aus Sicht der Flammenkernbildung konnte jedoch
die Wirksamkeit dieser Maßnahme in Kombination mit höheren Strömungsgeschwindigkeiten
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VergleichDrehzahl 1300-2000-3000,2i,T100. Stromprofil kontinuierlich
AK_EOS für alle Drehzahlen 31°KW nahc ZZP ausgewertet
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VergleichDrehzahl 1300-2000-3000,2i,T100. Stromprofil kontinuierlich
AK_EOS für alle Drehzahlen 31°KW nahc ZZP ausgewertet

E
F

u,
e

l [
m

J]

0

30

60

90

120

ZZP [°KW n. ZOT]
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

A
K

,
 t 

 [m
m

2
]

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

ZZP [°KW n. ZOT]
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

n = 1300 min-1

n = 2000 min-1

n = 3000 min-1

C
O

V
-h

d 
[%

]

0

5

10

15

20

ZZP [°KW n. ZOT]
-50 -45 -40 -35 -30 -25 -20

(b)

E F
u,

el
 [m

J]

0

30

60

90

120

ZZP [°KW n. ZOT]
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

n = 1300 min-1

n = 2000 min-1

n = 3000 min-1

deutliche 
Energiezu- 
nahme

(c)

Abbildung 5.28: Erreichte Flammenkernfläche ĀK,∆t 30°KW nach ZZP, COV-hd und EFu,el als
Funktionen des ZZP für verschiedene Drehzahlen.
BP: pmi = 2 bar, λ= 1.6, Stromprofil: kontinuierlich, Tumble-Klappe geschlossen

am Zündort nachgewiesen werden [190].

Einfluss der Drehzahl, pmi = 2 bar
Der Einfluss der Drehzahl auf die Flammenkernbildung wird bei 1300, 2000 und 3000 min-1

untersucht. Mit steigender Drehzahl erhöht sich die Ladungsbewegung und die Turbulenz, was
zunächst einen positiven Effekt auf die Flammenkernbildung und auf die Hauptverbrennung
darstellt. Allerdings sinkt mit steigender Drehzahl die für die Verbrennung verfügbare Zeit, da
in der gleichen Zeit ein größerer KW-Bereich verstreicht. Für die hier untersuchte Funken-
brenndauer von 1.45 ms (kontinuierliches Stromprofil) beträgt der verstrichene KW-Bereich bei
1300 min-1 ca. 18°KW und bei 3000 min-1 ca. 26°KW. Um die erreichten Flammenkernflächen
bei unterschiedlichen Drehzahlen miteinander vergleichen zu können, wird die erreichte Flam-
menkernfläche bei jeweils 30°KW nach ZZP bewertet. Damit wird sichergestellt, dass auch
bei 3000 min-1 die elektrische Funkenenergie in jedem Fall vollständig freigesetzt wird. Für die
niedrigeren Drehzahlen wird mit dieser Definition implizit akzeptiert, dass sich der Flammen-
kern nach Brennende des Zündfunkens noch eine gewisse Zeit (in ms) selbständig ausbreiten
kann. Abbildungen 5.28(a)-5.28(c) zeigen für verschiedenen ZZP den Einfluss der Drehzahl
auf die mittlere erreichte Flammenkernfläche 30°KW nach ZZP, das COV-hd und die elektrisch
freigesetzte Funkenenergie. Ab einem ZZP = 32°KW v. ZOT liegt ĀK,∆t für n = 3000 min-1 deut-
lich unter derer bei niedrigeren Drehzahlen. Offensichtlich kann die steigende Drehzahl und die
daraus resultierende höhere Ladungsbewegung den zeitlichen Nachteil (in ms) bezüglich Flam-
menausbreitung gegenüber den niedrigeren Drehzahlen nicht kompensieren. Dies spiegelt sich
bei einem ZZP = 32°KW v. ZOT direkt in einem schlechteren COV-hd wider. Folglich muss für
die Flammenkernbildung mehr Zeit eingeräumt werden, was einen höheren Vorzündbedarf zur
Folge hat. Der optimale ZZP liegt hierbei bei ca. 50°KW v. ZOT. Dieser führt jedoch nur zu ei-
ner moderaten Verbesserung des COV-hd, da sich gleichzeitig die Zündbedingungen signifikant
verschlechtern, Abb. 5.28(a). Der deutliche Anstieg der freigesetzten elektrischen Funkenener-
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Abbildung 5.29: pmi,hd als Funktion der Brenndauer (mfb5-90). (a) n= 1300 min-1 und (b)
n= 3000 min-1.
BP: pmi = 2 bar, λ = 1.6, Stromprofil: kontinuierlich, ZZP = 32°KW v. ZOT

gie, Abb. 5.28(c), bestätigt das höhere Strömungsniveau mit steigender Drehzahl, wobei auch
dieser Vorteil den negativen Effekt der kürzeren zur Verfügung stehenden Zeit nicht kompen-
sieren kann. Im Folgenden werden die Unterschiede zwischen 1300 min-1 und 3000 min-1 bei
einem ZZP = 32°KW v. ZOT im Detail analysiert. Die Wahl eines identischen ZZP’s für die Dis-
kussion der Flammenkernbilddung ist an dieser Stelle von besonderem Nutzen, da annähernd
bei identischem Druck und identischer Temperatur gezündet wird und auch die Gemischzusam-
mensetzung identisch ist. Folglich lässt sich der Einfluss der Strömung separiert betrachten. Die
Einzelzyklenstatistik für beide Drehzahlen in Abb. 5.29(a) und 5.29(b) zeigt, dass mit höherer
Drehzahl einerseits die Brenndauer in °KW zunimmt (Punktewolke nach rechts verschoben) und
andererseits deren zyklische Schwankung ansteigt. Weiterhin steigt das Streuband des pmi,hd
mit längerer Brenndauer an, was gleichbedeutend ist mit einer zyklisch sehr stark schwan-
kenden umgesetzten Kraftstoffmasse während der Hauptverbrennung. Die Verlängerung der
Brenndauer (in °KW) mit höherer Drehzahl ist, wie bereits genannt, der kürzeren zur Verfügung
stehenden Zeit (in ms) geschuldet. Weiterhin ist nicht ausgeschlossen, dass durch den Anstieg
der Ladungsbewegung und Zunahme der Turbulenz insbesondere im mageren Betrieb lokale
Flammenlöschung auftreten kann [103, 191], was ebenfalls den Durchbrand verlängert. Beide
Effekte können dazu führen, dass das Gemisch nicht vollständig umgesetzt wird und damit die
Varianz des pmi,hd ansteigt. Wie in diesem Abschnitt anhand der Auswertung der Strömungsge-
schwindigkeit noch gezeigt wird, kann der Anstieg der zyklischen Schwankungen von mfb5-90
und pmi,hd mit hoher Wahrscheinlichkeit auf den Anstieg der zyklischen Strömungsschwankun-
gen in Zusammenhang gebracht werden. Die Frage, die sich nun stellt, ist, inwieweit die Haupt-
verbrennung von der Entflammungsphase beeinflusst wird. Die zyklusaufgelöste 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-1
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5.2 Optische Untersuchungen zur Flammenkernbildung im mageren Betrieb

relativ eindeutig, während bei 3000 min-1 die Eindeutigkeit abnimmt. Der gefundene Zusammen-
hang zwischen Initialphase der Verbrennung und dem indizierten Mitteldruck lässt sich durch
Bewertung des Brennverzugs an dieser Stelle schwer ermitteln. Daher bietet es sich an, neben
dem Brennverzug, die umgesetzte Brennstoffenergie Qb 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-1 und repräsentiert die Phase
der Flammenkernbildung. Abbildungen 5.31(a) und 5.31(b) zeigen den Zusammenhang dieses
Kriteriums mit pmi,hd. Mit höherer Drehzahl wird während der ersten 30°KW nach ZZP weniger
Energie bzw. Brennstoffmasse umgesetzt (Punktewolke linksverschoben), was im Übrigen kon-
sistent mit der geringeren erreichten Flammenkernfläche ist (vgl. Abb. 5.28(a)). Das bedeutet
im Umkehrschluss, dass mit steigender Drehzahl die Flammenkernbildung auf °KW-Basis eher
verzögert wird. Der steilere Anstieg der Punktewolke im Bereich Qb < 50 J bei 3000 min-1 im
Vergleich zu 1300 min-1 zeigt weiterhin, dass eine geringe umgesetzte Krafstoffmasse während
der Initialphase der Verbrennung nicht zwangsläufig zu einem geringen pmi,hd führen muss (vgl.
z.B. Zyklus 81 vs. Zyklus 92). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass mit höherer Drehzahl der
Einfluss der Hauptverbrennung auf die zyklischen Schwankungen des pmi,hd zunimmt und da-
mit das COV bei identischem λ ansteigt. Abbildung 5.31(c) verdeutlicht den Einfluss des Durch-
brands anhand des Brenn- und Summenbrennverlaufs für die Arbeitsspiele 81 und 92. Trotz
nahezu identischer umgesetzter Kraftstoffmasse in den ersten 30°KW nach ZZP wird während
der anschließenden Hauptverbrennung im Arbeitsspiel 92 deutlich mehr Masse umgesetzt, was
zu einem signifikant höheren pmi,hd als im Arbeitsspiel 81 führt. Die optische Auswertung der
Flammenkernbildung in Abb. 5.32 für zwei schwache Arbeitsspiele (48, 81 aus Abb. 5.31(b))
und ein starkes Arbeitsspiel (92 aus Abb. 5.31(b)) bestätigt zudem, dass die Entwicklung der
Flammenkernfläche sowohl für den starken als auch für die schwachen Zyklen vergleichbar ist.
Der Zündfunke wird in allen drei Fällen 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= 1300 min-1 und (b) n= 3000 min-1.
BP: pmi = 2 bar, λ = 1.6, Stromprofil: kontinuierlich, ZZP = 32°KW v. ZOT
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5 Untersuchungen am Einzylinder-Forschungsmotor
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Abbildung 5.31: pmi,hd als Funktion der umgesetzten Brennstoffenergie Qb 30°KW nach ZZP,
(a) n= 1300 min-1 und (b) n= 3000 min-1. (c) Brenn- und Summenbrennverlauf für 2 ausgewählte
Arbeitsspiele bei n= 3000 min-1.
BP: pmi = 2 bar, λ = 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 Zündfunkenauslenkung zurückführen, Abb. 5.33. Stell-
vertretend seien hierzu die Arbeitsspiele 64 und 97 aus Abb. 5.31(a) erwähnt. Trotz der länge-
ren zur Verfügung stehenden Zeit für die Hauptverbrennung kann bei niedrigen Drehzahlen eine
verschleppte Flammenkernbildung durch Quenching nicht kompensiert werden, was folglich zu
einer unvollständigen Verbrennung führt. Zusammenfassend lässt sich also festhalten, dass im
verdünnten 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 häufig auf Unzulänglichkeiten
während der Flammenkernbildung zurückzuführen. Dies liegt insbesondere an den strömungs-
technisch vorteilhaften Randbedingungen am Zündort. Wie in vorangegangenen Kapiteln aus-
führlich disktuiert, kommt der Zündfunkenauslenkung für eine gute Entflammung eine wesentli-
che Rolle zu. Mit höherer Drehzahl nimmt statistisch betrachtet die Wahrscheinlichkeit, in einem
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Abbildung 5.32: Zeitliche Entwicklung des Flammenkerns für zwei schwache Zyklen 48, 81
(pmi,hd < 2 bar) und einen starken Zyklus 92 (pmi,hd = 2.78 bar), vgl. Abb. 5.31(b).
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Abbildung 5.33: Zeitliche Entwicklung des Flammenkerns für zwei schwache Zyklen 64, 97 mit
pmi,hd = 0.64 bar bzw. 1.89 bar (vgl. Abb. 5.31(a)).
BP: pmi = 2 bar, λ = 1.6, n= 1300 min-1, Stromprofil: kontinuierlich, ZZP = 32°KW v. ZOT

Arbeitsspiel einen langen Zündfunken vorzufinden deutlich zu. Abbildungen 5.34(a) - 5.34(c)
verdeutlichen die Effekte anhand einer zyklusaufgelösten Auswertung der Zündfunkenlänge für
die hier untersuchten Drehzahlen 1300 min-1, 2000 min-1 und 3000 min-1. Die Korrelation zwi-
schen Zündfunkenauslenkung und den schwachen Zyklen (pmi,hd < 2bar) nimmt mit steigender
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Abbildung 5.34: Zündfunkenlänge, Zündfunkenwirkungsgrad und Strömungsgeschwindigkeit
für (a) n= 1300 min-1, (b) n= 2000 min-1, (c) n= 3000 min-1.
BP: pmi = 2 bar, λ = 1.6, Stromprofil: kontinuierlich, ZZP = 32°KW v. ZOT

Drehzahl ab. Die maximal erreichten Zündfunkenlängen nehmen bei 3000 min-1 zwar leicht ab,
allerdings bestätigt der höhere zeitliche Mittelwert aus allen Zyklen (schwarze, dicke Linie) die
höhere Wahscheinlichkeit für eine Zündfunkenauslenkung im jeweiligen Arbeitsspiel. Als Grund
für die geringeren erreichten maximalen Zündfunkenlängen lässt sich die höhere Anzahl an
Restrikes bei höheren Strömungsgeschwindigkeiten angeben (vgl. Grundlagenuntersuchungen
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5.2 Optische Untersuchungen zur Flammenkernbildung im mageren Betrieb

an der Brennkammer, Kap. 4.2.3). Die höhere Wahrscheinlichkeit, einen langen Zündfunken mit
höherer Drehzahl vorzufinden, spiegelt sich direkt in einem höheren Zündfunkenwirkungsgrad
und dessen kleinerer zyklischen Varianz wider, Abb. 5.34(a) - 5.34(c), Mitte. Die beschriebene
Wirkkette steht in direktem Zusammenhang mit den auftretenden Strömungsgechwindigkeiten
am Zündort. Bei 3000 min-1 gibt es kein Arbeitsspiel mit einer Strömungsgeschwindigkeit an
der Zündkerze kleiner als 5 m/s. Ob eine Steigerung der Funkenenergie, etwa durch Eröhung
des Funkenstroms, die Magergrenze mit steigender Drehzahl ausweiten lässt, hängt davon ab,
inwieweit sich durch diese Maßnahme die Flammenkernbildung beschleunigen lässt. Wenn es
gelingt, den Brennverzug signifikant zu Verkürzen, d.h. 5% der eingespritzten Brennstoffmasse
möglichst schnell umzusetzen, wird der Hauptverbrennung mehr Zeit eingeräumt. In diesem Fall
kann der gesamte Ablauf der Verbrennung stabilisiert werden. Eine weitere Erhöhung der La-
dungsbewegung durch konstruktive Maßnahmen kann sogar kontraproduktiv sein. Wie unlängst
von Suzuki gezeigt [192], kann dadurch Flammenlöschung insbesondere in der Initialphase der
Verbrennung verstärkt werden. Dabei wird durch einen frühzeitigen Restrike der Energieeintrag
in das Flammenkernvolumen unterbrochen. Aus den Erkenntnissen dieser Arbeit geht jedoch
hervor, dass durch die stabilisierende Wirkung eines höheren Funkenstroms der Restrike ver-
zögert werden kann. Alternativ zur Erhöhung der Ladungsbewegung ließe sich die Erhöhung
des Verdichtungsverhältnisses in Betracht ziehen, wodurch der Druck zum ZZP und die Tempe-
ratur der Zylinderladung ansteigen. Untersuchungen nach [193] bestätigen die positive Wirkung
dieser Maßnahme auf die Ausweitung der Magergrenze, da sowohl die Entflammung als auch
die Hauptverbrennung positiv beeinflusst werden. Die Verlängerung der Funkenbrenndauer zur
Forcierung der Flammenkernbildung ist mit steigender Drehzahl aufgrund der kürzeren zur Ver-
fügung stehenden Zeit nicht sinnvoll.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Verdünnung des Kraftstoff-Luft-Gemisches durch Abgasrückführung (AGR) oder zusätzli-
che Luft (homogene Abmagerung) stellt durch Entdrosselung und Anhebung des Hochdruckwir-
kungsgrads eine vielversprechende Maßnahme zur Ausschöpfung weiterer Verbrauchspoten-
ziale des Ottomotors dar. Mit steigender Verdünnung nehmen jedoch die Zyklenschwankungen
zu, so dass der Verdünnungsgrad durch die Laufruhegrenze des Motors limitiert ist. Sowohl die
Prozesse während der Initialphase der Verbrennung, der sogenannten Flammenkernbildung,
als auch der Ablauf der Hauptverbrennung bestimmen dabei den maximal möglichen Verdün-
nungsgrad. Die Güte der Flammenkernbildung hängt von dem eingesetzten Zündsystem und
von den Eigenschaften des Gemisches, wie etwa Druck, Temperatur, Strömungszustand und
Zusammensetzung am Zündort ab. Wenngleich die Zündung des Gemisches nach wie vor von
Funkenzündsystemen dominiert wird, sind die Anforderungen an die Zündung durch die o.g.
Trends in den vergangenen Jahren sehr stark gestiegen. Um Anforderungen an die Funken-
zündung und an das Brennverfahren für eine robuste Entflammung von verdünnten Gemischen
ableiten zu können, 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 möglich. Daher
wurde im Rahmen der Arbeit im ersten Schritt ein Prüfstand mit einer durchströmten, optisch zu-
gänglichen Brennkammer aufgebaut und Parameterstudien durchgeführt. Neben der Flammen-
kernbildung lag ein besonderer Fokus auf der Auslenkung des Zündfunkens im Strömungsfeld,
da diese, wie sich auch am Motor nachweisen lässt, eine der Schlüsselfaktoren für eine robus-
te Flammenkernbildung im mageren Betrieb darstellt. Die Flammenkernbildung in ruhendem
Gemisch hängt sehr stark von der Höhe der Durchbruchspannung und damit von der Durch-
bruchsenergie ab. Die Steigerung des Funkenstroms oder der Funkenbrenndauer erhöht zwar
die Entflammungswahrscheinlichkeit, eine Beschleunigung des Flammenkernwachstums lässt
sich mit diesen Maßnahmen jedoch nicht erzielen. Grund sind die hohen Wärmeverluste aus
dem Plasma und dem Flammenkern an die Elektroden. Erst durch Aufprägung einer Strömung
im Elektrodenspalt wird das Zündplasma ausgelenkt und ein effizienter Energieübertrag an
das Gemisch wird möglich. Detaillierte Parameterstudien an der Brennkammer zeigen den Ein-
fluss thermofluiddynamischer Randbedingungen (Strömungsgeschwindigkeit, Druck, Gemisch-
zusammensetzung) auf den Auslenkungsprozess. Die maximale Auslenkung des Zündfunkens
unterliegt physikalischen Grenzen, so dass ab Erreichen einer bestimmten Länge ein soge-
nannter Restrike einsetzt und zu einer Verkürzung des Plasmakanals führt. Es konnte ge-
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zeigt werden, dass hoher Funkenstrom den Plasmakanal stabilisiert und das Einsetzen von
Restrikes verzögert oder sogar gänzlich vermieden werden kann. Da hoher Funkenstrom den
Zündkerzenverschleiss im Allgemeinen fördert, wird ein neuer Funkenstromverlauf als Funktion
der Zeit vorgeschlagen, der dem Trade Off zwischen einem hohen Verschleiß und Stabilisie-
rung des Zündfunkens positiv gerecht werden kann. Die Auswirkungen des Stromprofils auf die
Flammenkernbildung werden im letzten Teil der Brennkammerversuche in einem strömenden
Propan-Luft-Gemisch mittels optischer Messtechnik im Detail beleuchtet.
Für 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 während des Zündvorgangs ermitteln ließen. Für die Bestimmung der Strömungsge-
schwindigkeit am Zündort wurde die Funkenanemometrie weiterentwickelt. Die Methode basiert
auf dem Ansatz, dass sich der Gradient der gemessenen Sekundärspannung proportional zur
Strömungsgeschwindigkeit am Zündort verhält. Der Proportionalitätsfaktor ist die elektrische
Feldstärke des Plasmakanals und muss für eine quantitative Berechnung der Geschwindigkeit
bekannt sein. Bisherige Ansätze modellierten die Feldstärke empirisch anhand von Versuchen
an Strömungsprüfständen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die elektrische Feldstärke unter Ver-
wendung der Erhaltungsgleichungen für Energie, Masse und Impuls numerisch berechnet und
für die praktische Verwendung in einer „Look-Up-Tabelle“ abgelegt. Weiterhin ist es gelungen,
aus der gemessenen Funkenbrennspannung sowohl auf die momentane Funkenlänge als auch
auf den Zündfunkenwirkungsgrad zurückzuschließen. Soweit bekannt, wurde die Bestimmung
dieser beiden Größen bislang nicht am Motor durchgeführt. Der Einzylinder-Forschungsmotor
wurde zusätzlich mit einem lichtstarken Endoskop ausgestattet und die Flammenkernbildung
beobachtet. Der Fokus lag daher auf der Klärung der Frage, von welchen Parametern die Ge-
mischentflammung maßgeblich beeinflusst wird und welchen Einfluss diese hinsichtlich Ablauf
der Hauptverbrennung und damit der zyklischen Schwankungen bzw. Laufruhe ausübt.

Die Ergebnisse am Einzylindermotor können wie folgt zusammengefasst werden:

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

• Der ZZP bestimmt signifikant die Größe des erreichten Flammenkerns nach Ende der
Funkenbrenndauer. Es konnte nachgewiesen werden, dass die Strömungsgeschwindig-
keit am Zündort und die damit hervorgerufene Zündfunkenauslenkung den treibenden
Faktor für die Flammenkernbildung darstellt. Einen weiteren Effekt übt die TKE (Turbu-
lente Kinetische Energie) aus, die typischerweise OT nah ein Maximum erreicht, welches
sich positiv auf die Flammenkernbildung auswirkt. Damit besteht bei Ladungsverdünnung
grundsätzlich der Zielkonflikt zwischen einem möglichst späten ZZP, um in der Nähe des
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TKE-Maximums den Flammenkern zu initiieren und andererseits – bedingt durch die lan-
gen Brenndauern – ein sehr früher ZZP, um ideale Verbrennungsschwerpunktlage zu er-
reichen.

• Der Vergleich von Funkenstromprofilen (abfallend, aufsteigend, konstant) mit ähnlicher
Zündenergie wirkt sich je nach ZZP unterschiedlich auf die zyklischen Schwankungen
(COV) aus. Die Erklärung hierfür lieferte die zyklusaufgelöste Analyse der Funkenlän-
ge und des Zündfunkenwirkungsgrads. Je nach Stromprofil und ZZP wird der zeitliche
Ablauf der Funkenauslenkung während der Entladung beeinflusst – und damit auch der
zeitliche Eintrag der Energie in das Gemisch. Je später der ZZP, desto höher die Strö-
mungsgeschwindigkeit am Zündort. Um Restrikes zu vermeiden und den Zündfunken
gleich zu Beginn der Funkenentladung auslenken zu können, muss der initiale Funken-
strom ausreichend hoch sein. Geringer Funkenstrom kann je nach Strömungsniveau zu
Restrikes führen, wodurch die Flammenkernbildung verschleppt stattfindet. Damit wird die
Gesamtverbrennung nach spät 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 für die Flammenkernbildung spielt. Durch Deaktivierung der Tumble-
Klappe steigt der Vorzündbedarf. Die Strömungsrichtung am Zündort und die Auslenkrich-
tung des Zündfunkens werden durch grobskalige Wirbelstrukturen beeinflusst. Wird der
Zündfunke in Richtung Brennraumwand ausgelenkt, so findet die Flammenkernbildung
aufgrund von Wärmeverlusten an die Wand verschleppt statt. Unabhängig von der Stel-
lung der Tumble-Klappen werden verschleppte Verbrennungen oder gar Verbrennungs-
aussetzer durch zyklisch geringe oder gar abwesende Strömung am Zündort verursacht.
Dabei findet eine ausreichende Auslenkung des Zündfunkens nicht statt.

• Die Erhöhung der Last erlaubt bei identischem Funkenstromverlauf die Ausweitung der
Magergrenze, was auf bessere Zündbedingungen und auch auf einen schnelleren Ablauf
der Hauptverbrennung zurückzuführen ist. Die Strömungsgeschwindigkeit zum ZZP und
die Funkenauslenkung nehmen deutlich zu und die Reproduzierbarkeit steigt. Verschlepp-
te Verbrennungen und Aussetzer lassen sich bei einer Last von 2 bar pmi mit einem lan-
gen Brennverzug (mfb0-5) und geringer Zündfunkenauslenkung in Zusammenhang brin-
gen. Bei einer Last von 6.2 bar pmi nimmt die Korrelation ab und die Entstehung einer
unvollkommenen Verbrennung ist nicht zwangsläufig auf mangelnde Zündfunkenauslen-
kung zurückzuführen. Durch eine zyklische Auswertung des Summenbrennverlaufs lässt
sich schließlich identifizieren, dass trotz vergleichsweise hoher umgesetzter Energie wäh-
rend der Flammenkernbildung eine verschleppte Hauptverbrennung entstehen kann, die
sich in einem geringen Mitteldruck widerspiegelt. Allerdings gilt auch mit steigender Last,
dass fehlende Zündfunkenauslenkung die Wahrscheinlichkeit für einen Verbrennungsaus-
setzer deutlich erhöht.
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• Wird die Motordrehzahl bei identischer Last erhöht, so führt dies zu höheren Strömungs-
geschwindigkeiten am Zündort und die Wahrscheinlichkeit, einen Zyklus mit fehlender
Strömung am Zündort zum ZZP vorzufinden, nimmt ab. Allerdings sinkt die für die Flam-
menkernbildung und Hauptverbrennung zur Verfügung stehende Zeit. Bei höheren Dreh-
zahlen zeigt der Vergleich der Flammenkerngrößen, dass Flächenunterschiede zwischen
starken und schwachen Zyklen kaum in Erscheinung treten. Die zyklusaufgelöste Brenn-
verlaufsanalyse bestätigt, dass verschleppte Verbrennungen zunehmend auf Unzuläng-
lichkeiten während der Hauptverbrennung zurückzuführen sind. Die positive Beeinflus-
sung oder gar Vermeidung derartiger Zyklen durch Anhebung der Zündenergie wird kaum
möglich sein, da sowohl der örtliche als auch der zeitliche Wirkbereich des Zündfunkens
prinzipbedingt begrenzt sind.

Abschließend lässt sich festhalten, dass die Ausweitung der Verdünnungsgrenzen mit Funken-
zündsystemen möglich ist, sofern adäquate Randbedingungen am Zündort durch das Brennver-
fahren gegeben sind. Grundvoraussetzung ist die zyklusindividuelle Sicherstellung eines aus-
reichend hohen Strömungsniveaus am Zündort während der gesamten Entladedauer und da-
mit die Auslenkung des Zündfunkens. Ein hohes Tumble-Niveau im Zylinder, das typischerwei-
se durch die Tumble-Zahl quantifiziert wird, erhöht zwar die Strömungswahrscheinlichkeit am
Zündort, garantiert diese jedoch nicht. Weiterhin ist für eine robuste Entflammung die Auslenk-
richtung des Zündfunkens und des sich entwickelnden Flammenkerns wichtig und bei der Ausle-
gung der Brennraumgeometrie zu berücksichtigen. Sind die genannten Voraussetzungen erfüllt,
kann die Steigerung der Zündenergie durch Anhebung des Funkenstroms die Flammenkernbil-
dung und damit die zyklischen Verbrennungsschwankungen positiv beeinflussen. Entscheidend
ist jedoch auch die Güte der Hauptverbrennnung, die einen positiven Beitrag einer guten Flam-
menkernbildung auf das COV reduzieren kann. Bei der Bewertung von Funkenzündsystemen
ist dies grundsätzlich zu beachten. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagenen Werkzeuge
und Methoden können bei der Entwicklung von Brennverfahren mit Ladungsverdünnung dazu
beitragen, die Ursachen von zyklischen Schwankungen an der Verdünnungsgrenze zu analy-
sieren und entprechende Abhilfemaßnahmen zu definieren.
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