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Kurzzusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt mit einem ,Hochdruck-Dual-Fuel Brennverfahren (engl. HPDF, High
Pressure Dual Fuel) fir schnelllaufende Grolimotoren, welche z.B. in Bahn- oder Schiffsantrieben
eingesetzt werden. Mit dem Verfahren kdnnen typische Ottokraftstoffe wie Erdgas, Methanol oder
Wasserstoff in einem dieseldhnlichen, luftverdichtenden Verbrennungsprozess genutzt werden. Das
Gas bzw. der Ottokraftstoff wird dabei gegen Ende des Verdichtungstaktes unter hohem Druck - in
dieser Arbeit 300...500 bar - in den Brennraum eingediist und in einer Diffusionsflamme &hnlich wie bei
einer konventionellen Dieselverbrennung verbrannt. Da Ottokraftstoffe bei Eindusung in hei3e
verdichtete Luft nicht von selbst ziinden, wird die Zundung durch Einspritzung einer kleinen Menge

Dieselkraftstoff (typischerweise 1...3%) eingeleitet.

Das HPDF Verfahren ist momentan vor allem aus zwei Grinden interessant: Zum einen kdénnen mit
Erdgas als Kraftstoff extrem klimaschadliche Emissionen von unverbranntem Methan nahezu vollstan-
dig vermieden werden. Zum anderen ist das Brennverfahren aufgrund der Diffusionsverbrennung be-
sonders stabil und kraftstoffflexibel. Dadurch kénnen mit dem Verfahren auch anspruchsvolle Kraftstoffe

wie Wasserstoff selbst bei héchsten Leistungsdichten problemlos eingesetzt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird das Brennverfahren an einem 4,8l Einzylinder-Transparentmotor optisch
untersucht, wobei mit 24bar Mitteldruck Betriebspunkte auf dem Vollastniveau aktueller Serienmotoren
dargestellt werden kénnen. Die Verbrennung wird mittels simultaner Highspeed-Aufnahmen sowohl im
sichtbaren Wellenlangenbereich als auch im UV-Bereich untersucht. Aus den RGB-Kameraaufnahmen
im sichtbaren Bereich kénnen auRerdem mithilfe der 2-Farben-Methode die lokale Flammentemperatur
sowie die optische Rufldichte ermittelt werden. Die Untersuchungen liefern einerseits ein direktes
Verstandnis fur die Vorgange bei der Verbrennung. Aul3erdem dienen sie einer parallelen Arbeit von

Frau Dr. Stephanie Frankl als Validierungsdaten fir ein dort entwickeltes CFD-Simulationsmodell.

Im Versuchsteil wird zunachst die Methan-HPDF-Verbrennung unter gleichen Randbedingungen mit
einer konventionellen Dieselverbrennung verglichen. Hier zeigt sich, dass die ablaufenden Vorgange
bis auf die Zindung sehr ahnlich sind. AnschlieRend wird die Verbrennung mit Methan als Kraftstoff in
verschiedenen Parametervariationen untersucht, wobei sich vor allem eine Anhebung des Gasdrucks
als ein effektiver Stellhebel zur Senkung der Ruf3emissionen herausstellt. Eine teilweises Vormischen

der Gasstrahlen ist hier ebenfalls effektiv, fihrt aber zu hohen Druckanstiegsgeschwindigkeiten.

Die Eignung des Brennverfahrens fir alternative Kraftstoffe wird in einer vergleichenden Untersuchung
mit Methan, Wasserstoff und Methanol als Hauptkraftstoff demonstriert. Die Verbrennung ist mit allen
drei Kraftstoffen bemerkenswert stabil. Mit Wasserstoff und insbesondere mit Methanol ergeben sich
auferst niedrige RuRemissionen. Abschlief3end wird mit einem Methan-HPDF und einem Wasserstoff-
HPDF Betriebspunkt gezeigt, dass das Brennverfahren auch bei Mitteldriicken tber 30 bar stabil

funktioniert, und somit fr héchste Leistungsdichten perfekt geeignet ist.







Abstract

This thesis investigates a "high-pressure dual-fuel" (HPDF) combustion process for highspeed large
engines, which are used, for example, in rail or marine propulsion systems. The process allows typical
gasoline fuels like natural gas, methanol or hydrogen to be used in a diesel-like air-compressing
combustion process. The gas or Otto fuel is thereby injected with high pressure — in this work
300...500 bar - into the combustion chamber near the end of the compression stroke, and burned in a
diffusion flame similar to a conventional diesel combustion. As Otto fuels do not self-ignite when injected

into hot compressed air, ignition is initiated by injecting a small amount (typically 1...3%) of diesel fuel.

The HPDF process is currently of interest for two main reasons: First, with natural gas as fuel, extremely
climate-damaging emissions of unburned methane can be avoided almost completely. Secondly, the
process is particularly stable and fuel flexible due to its diffusion combustion. This means that even
demanding fuels such as hydrogen can be used with the process without any problems, even at the
highest power densities. Therefore, even demanding fuels such as hydrogen can be used without any

problems, even at highest power densities.

In this thesis, the combustion process is optically analyzed on a 4,8l transparent research engine. With
the self-developed optical engine, operating points with 24 bar IMEP can be represented, which corre-
sponds to the full-load-level of typical current series engines. The combustion is analyzed using simul-
taneous high-speed recordings in both the both visible and UV light spectrum. From the RGB camera
recordings in the visible spectrum, also local flame temperatures and optical soot density can be evalu-
ated using the 2-color-pyrometry method. The investigations provide on the one hand a direct under-
standing of the combustion process. On the other hand, the data is used as validation data for a CFD

simulation model developed in a parallel work by Ms. Dr. Stephanie Frankl.

In the experimental part, a Methane-HPDF operating point is first compared to a conventional diesel
combustion at equivalent operating conditions. This shows that the underlying processes are very
similar, except for the ignition. Further, the combustion is investigated with methane as fuel in different
parameter variations, whereby increasing the gas pressure in particular proves to be an effective means
for reducing soot emissions. Partial premixing of the gas jets is also effective in this respect, but leads

to high pressure rise rates.

The suitability of the combustion process for alternative fuels is shown in in a comparative study with
Methane, Hydrogen and Methanol as fuel. The combustion is remarkably stable with all three fuels. With
hydrogen and especially with methanol, it results in very low soot emissions. Finally, the suitability of
the process for high IMEP levels over 30 bar is shown in a study comparing a Methane-HPDF and a
Hydrogen-HPDF operating point. This demonstrates that the process is perfectly suited for highest

power densities with a broad variety of fuels.
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1. Motivation und Zielsetzung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit dem Gas-Diesel-Brennverfahren, einem bis jetzt relativ selten genutz-
ten Brennverfahren fir Gasmotoren, bei dem das Gas &ahnlich wie in einem Dieselmotor diffusiv ver-
brannt wird. Das Thema ist vor allem aus zwei Griinden aktuell: Zum einen ist das Brennverfahren eine
der wenigen Mdglichkeiten, einen Erdgasmotor nahezu ohne klimaschadliche Methanemissionen zu
betreiben. Vor allem die kurzfristige Klimabilanz von Gasmotoren, in einem Betrachtungszeitraum von
< 20 Jahren, wird dadurch deutlich verbessert. Zum anderen ist das Brennverfahren bestens geeignet,
um klnftige regenerative Kraftstoffe wie z.B. Wasserstoff oder Methanol in Verbrennungsmotoren zu

nutzen.
1.1. Regenerative Kraftstoffe als zukinftige Energietrager

Seit ihrer Erfindung haben sich Verbrennungsmotoren in vielen Bereichen als Antriebslésung durchge-
setzt — von Kleingeraten wie Kettensagen bis hin zu Lokomotiv- und Schiffsantrieben oder zur flexiblen
Stromerzeugung in Kraftwerken. Vor allem fir mobile Anwendungen ist die hohe Energiedichte fossiler

Kraftstoffe ein entscheidender Vorteil.

Die Verwendung fossiler Energietrager hat jedoch auch dazu gefiihrt, dass die CO2-Konzentration in
der Erdatmosphére im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter stark ansteigt. Wahrend der Wert tiber
400.000 Jahre stabil zwischen 200 und 300 ppm lag, steigt er seit ca. 100 Jahren stark an und liegt und
heute bei knapp 400 ppm. Wegen seiner Infrarot-Absorption verursacht CO:2 einen Treibhauseffekt, der
einen Anstieg der mittleren Temperatur auf der Erde bewirkt. Es ist wissenschaftlicher Konsens, dass
dieser Anstieg unvorhersehbare Folgen fir die klimatischen Bedingungen auf der Erde haben kann
[Pacl5]. Ein immer steilerer Anstieg des CO2-Gehalts der Erdatmosphéare auf bisher in der Mensch-
heitsgeschichte unbekannte Werte kdnnte also drastische Klimaveranderungen hervorrufen, welche es

in der Menschheitsgeschichte ebenfalls noch nicht gegeben hat.

Die allermeisten Nationen der Erde haben deshalb in diversen UN-Klimakonferenzen beschlossen, die
Treibhausgasemissionen und damit die Nutzung fossiler Brennstoffe schrittweise zu senken. Mittelfris-
tiges Ziel ist die Treibhausgas-Neutralitat, d.h. es sollen nicht mehr Treibhausgase ausgestof3en wer-
den, als sie an anderer Stelle durch natirliche oder technische Prozesse wieder aus der Atmosphére
entfernt werden. Aufgabe der Politik ist es dabei, geeignete Rahmenbedingungen zu setzen, um z.B.
durch eine Bepreisung von CO2-Emissionen klimafreundliche Technologien wirtschaftlich attraktiv zu

machen.

In Tabelle 1.1-1 wird die Energiedichte von Dieselkraftstoff mit potentiellen klimafreundlichen
Alternativen verglichen. Die Energiedichte von Batterien ist, trotz enormer technologischer Fortschritte

in den letzten Jahren, immer noch mehr als eine GréRenordnung geringer als die Energiedichte von

1



Regenerative Kraftstoffe als zukinftige Energietrager

Wasserstoff oder synthetischen Kraftstoffen. Fir mobile Maschinen mit hohem Energiebedarf, wie z.B.
Bau- und Landmaschinen, Langstrecken-LKW oder Schiffe sind daher Wasserstoff oder synthetische

Kraftstoffe die einzige Méglichkeit, klimaneutrale Antriebe praktikabel umzusetzen.

E iedicht
Chem. Energiedichte nergle IC, €
. Gravimetrisch C-Gehalt
Formel Volumetrisch )
(Heizwert H )
[-] Zustand [MJ/L] [MJ/kg] [gC/MJ]
Diesel C.H flussig 35,8 44,6 20,7
iese .
n'11,8:n (1bar, zooc) ’ ’ ’
Batterie 07 .18 03 .09
(Li-lonen) e e
flGssi
& 8,5
(1bar, -252°C)
f5rmi
Wasserstoff H, gas ormlgo 2,5 119,6 0,0
(300bar, 20°C)
asformi
8 & 48
(700bar, 20°C)
flissig 211
(1bar, -162°C) ’
Methan CH4 o 49,9 15,0
gasformig 105
(300bar, 20°C) ’
Methanol CHOH flussig 15,7 19,5 18,8
ethano
3 (1bar, 20°C) ’ ’ ’
A iak NH flussig 11,3 18,4 0,0
mmonia
3 (8,6bar, 20°C) ’ ’ ’

Tabelle 1-1 Energiedichte von Dieselkraftstoff und potentiellen zukunftigen Alternativen. Quellen: [Lin97; Kur15]

Der erste Schritt zu synthetischen Kraftstoffen ist immer die Herstellung von Wasserstoff aus regenera-
tivem Strom mittels Wasserelektrolyse. Nach Herstellerangaben werden dabei aktuell Wirkungsgrade
von 65...70%, bezogen auf den unteren Heizwert Hy, erreicht [Sie22; Sun22]. Um den Wasserstoff direkt
in mobilen Anwendungen nutzen zu kénnen, muss er noch verdichtet oder fir den Transport Uber weite
Strecken per Schiff sogar tiefkalt verfliissigt werden. Diese Schritte erfordern einen weiteren erheblichen
Energiebedarf - fir die Kompression auf 700 bar sind das bis zu 12% des Energieinhalts, fur die kryo-

gene Verflussigung ca. 6...8 % [Ohl14].

Die volumetrische Energiedichte von Wasserstoff aufRerdem selbst bei einem extrem hohen
Speicherdruck von 700 bar noch sehr gering - im Vergleich zu herkémmlichem Diesel betragt sie nur
knapp ein Siebtel. Zur leichteren Handhabung und auch fiir den Transport Uiber weite Strecken per Schiff
ist es daher sinnvoll, aus Wasserstoff weitere, energiedichtere chemische Verbindungen herzustellen —

auch wenn dies zunachst einem Mehraufwand darstellt.




1. Motivation und Zielsetzung

Die naheliegendste Mdglichkeit ist, den Wasserstoff an Kohlenstoffatome zu binden, und damit verhalt-
nismaRig ,bekannte” Kraftstoffe wie Methan oder Methanol herzustellen. Auch eine Herstellung von
synthetischem Dieselkraftstoff ist theoretisch mdglich. Damit solche Kraftstoffe tatséchlich CO2-neutral
sind, muss der dafir benétigte Kohlenstoff durch Abscheidung von CO2 aus der Atmosphére bereitge-
stellt werden. Dies kann zum Beispiel durch die Nutzung von Biomasse als Kohlenstoffquelle gesche-
hen. Ein héheres technisches Skalierungspotential hat jedoch die ,Direct Air Capture” Technologie, also
die direkte Filterung und Abscheidung von CO:2 aus der Umgebungsluft. Dabei wird CO2 aus der Um-
gebungsluft an geeignete flissige oder feste Adsorptionsmedien gebunden, welche dieses bei erhdhter

Temperatur und ggf. Unterdruck / Vakuum wieder freisetzen.

Synthetisches Methan lasst sich mit einem geeigneten Katalysator, bei einem Druck von ca. 15 bar,
direkt aus Wasserstoff und CO:z erzeugen [Gig18]. Bei dieser Reaktion wird Warme frei, die z.B. fur den
Warmebedarf der Direct Air Capture (DAC) genutzt werden kann. Auch die Herstellung von Methanol
ist mit geeigneten Katalysatoren direkt aus Wasserstoff und CO2 méglich [Sch22]. Aus Methanol lassen
sich in weiteren Prozessschritten Kraftstoffe herstellen, die unseren bisherigen Benzin- und Dieselkraft-
stoffen sehr ahnlich sind [HIF22].

Der Vorteil von Ammoniak gegeniber Kohlenstoff-basierten synthetischen Kraftstoffen besteht darin,
dass fur die Produktion kein CO2 bengétigt wird. Die sowohl in Anschaffung als auch Betrieb kostenin-
tensive Direct-Air-Capture Anlage entfallt dadurch, und der fur die NHs-Produktion bendtigte Stickstoff
kann vergleichsweise einfach mittels Membrantechnik aus der Luft abgeschieden werden. Ammoniak
kénnte deshalb in Zukunft ein v.a. preislich sehr interessanter synthetischer Kraftstoff werden. Die Ver-
brennung von Ammoniak in Turbinen oder Motoren ist aber bisher nur wenig erforscht. Eine durchdach-
tes Herausforderung ist auch die Giftigkeit — flir das Tank- und Kraftstoffsystem muss deshalb ein auf-
wandiges Sicherheitssystem entwickelt werden. Im Gegensatz zu Wasserstoff und Methanol wird Am-

moniak deshalb in dieser Arbeit nicht experimentell untersucht.

Als Standort fiir die Produktion synthetischer Kraftstoffe bieten sich besonders diinn besiedelte Regio-
nen an, in denen es heute kaum eine Stromnachfrage gibt, die aber gute Bedingungen fir erneuerbare
Stromproduktion bieten. Die kontinuierlich fallenden Preise fir Photovoltaik- und Windenergieanlagen
werden die Wirtschaftlichkeit solcher Projekte in Zukunft weiter beglinstigen. Ein erstes Demonstrati-
onsprojekt fur E-Fuel-Produktion im industriellen Maf3stab ist die Anlage ,Haru Oni“ im Siden von Chile,
die noch im Jahr 2022 in Betrieb gehen und bereits 2024 mehr als 50 Millionen Liter synthetischen

Kraftstoff im Jahr produzieren soll [HIF22].
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1.2. Brennverfahren fir Industriegasmotoren

Industriemotoren werden auBerhalb der typischen ,On-Road“ Anwendungen wie PKW und LKW-Antrie-
ben eingesetzt. Innerhalb ihrer Leistungsklasse werden sie oft fiir eine breite Palette an Anwendungen
verwendet. Der in dieser Arbeit verwendete Forschungsmotor ist von der MTU-4000 Baureihe abgeleitet
— die unter anderem fiir Bahn- und Schiffsantriebe, Minenfahrzeuge oder zur Stromerzeugung in Kraft-
werken eingesetzt wird. Industriegasmotoren sind meist von Dieselmotoren abgeleitet. Bei vielen Her-
stellern teilen sie sich mit diesen eine gemeinsame Plattform, bei der sich nur die fur die Gasverbren-

nung relevanten Bauteile unterscheiden.

Bis heute werden grof3e Industriegasmotoren vor allem zur Stromerzeugung in Kraftwerken eingesetzt.
Vor dem Hintergrund der Energiewende ist hier mit einer weiteren Zunahme zu rechnen, da mit zuneh-
menden Anteilen an Wind- und Solarstrom der Bedarf an Regelleistung im Stromnetz steigt. Gasmoto-

ren sind hierfir wegen ihrer hohen Flexibilitat perfekt geeignet.

In mobilen Anwendungen, wie z.B. Schiffsantrieben, sind Gasmotoren bis heute eher eine Nischen-
anwendung. Mit zunehmenden Bemihungen zur Reduzierung von CO2-Emissionen wéchst aber auch
in diesem Bereich das Interesse, Erdgas wegen des geringeren spezifischen Kohlenstoffgehalts an

Stelle von Diesel als Kraftstoff einzusetzen.

Die meisten Gasmotoren arbeiten heute nach dem Otto-Prinzip, d.h. es wird ein vorgemischtes Kraft-
stoff-Luft-Gemisch angesaugt und fremdgeziindet. Die Flamme breitet sich anschlieend in Form einer
Flammenfront-Verbrennung vom Zindort durch das Kraftstoff-Luft-Gemisch aus. Abbildung 1.2-1 gibt
einen Uberblick iiber das grundsétzliche Verhalten einer solchen vorgemischten Verbrennung in Ab-
hangigkeit ihrer wichtigsten KenngréRe — der Luftzahl A. Diese beschreibt die tatséchlich vorhandene
Luftmenge im Vergleich zu der theoretischen Mindest-Luftmenge, die fir eine vollstandige Verbrennung

des im Brennraum vorhandenen Kraftstoffs benétigt wird.

Bei stochiometrischem Betrieb (A = 1) steht fur die Verbrennung nur genau diese Mindest-Luftmenge
zur Verfugung. Die in der Verbrennungsreaktion frei werdende Warmeenergie verteilt sich auf eine mi-
nimale Luft- und Kraftstoffmenge. Bei A = 1 wird deshalb die héchste Verbrennungstemperatur (,adia-

bate Flammentemperatur) erreicht.

Bei zunehmendem Luftliberschuss (1 > 1) sinkt die Flammentemperatur, da die Gberschissige Luft als
thermischer Ballast wirkt. Die Bildung von Stickoxiden (NOx) ist hauptsachlich von der Flammentempe-
ratur, sowie zusatzlich vom Sauerstoffangebot abhéngig. Sie erreicht deshalb bei 1 = 1,1 ihren Maxi-
malwert, und fallt zu héheren Luftverhéltnissen hin ab. Unterhalb von A = 1,1 steigen Produkte unvoll-
standiger Verbrennung (CO und HC) wegen des relativen Sauerstoffmangels stark an. Bei sehr mage-
ren Luftverhdltnissen ist ebenfalls ein Anstieg von CO und HC-Emissionen zu beobachten — hier kommt
es wegen der extrem niedrigen Flammentemperaturen zu einer unvollstdndigen Verbrennung. Die la-
minare Flammenfrontgeschwindigkeit (s;) ist bei leicht fetten Verhaltnissen maximal, und féllt zu hohen
Luftverhaltnissen hin ab. Vor allem wegen der thermodynamisch gunstigeren Eigenschaften des Ar-

beitsgases (Isentropenexponent k) steigt der Wirkungsgrad jedoch mit zunehmendem Luftiiberschuss.
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Abbildung 1-1 Verhalten der ottomotorischen Verbrennung in Abhéangigkeit der Luftzahl 4

Abhéangig von der spezifischen Leistung (indizierter Mitteldruck, pmi) und der Luftzahl A existieren fir
Ottomotoren zwei Betriebsgrenzen — die Klopfgrenze und die Magerlaufgrenze. Beim Klopfen kommt
es aufgrund hoher Driicke und Temperaturen zu einer Selbstziindung und einer anschlieRenden Deto-
nationswelle im noch unverbrannten Teil des Gemisches, vor der Flammenfront. Die Folge sind extreme
Druckwellen und eine Zerstérung der thermischen Wandgrenzschicht, welche den Motor im Extremfall
innerhalb kirzester Zeit zerstéren kdnnen. An der Magerlaufgrenze wird die Flammenausbreitung we-
gen der niedrigen Verbrennungstemperaturen zunehmend instabil. Dies kann dazu fuhren, dass die
Zylinderladung nur teilweise oder auch gar nicht verbrennt, und somit unverbranntes Gemisch ins Abgas

ausgeschoben wird.

Mit 1 = 1 betriebene Ottomotoren haben den Vorteil, dass die NOx, CO- und HC-Emissionen in einem
nachgeschalteten 3-Wege-Katalysator sehr einfach in unschéadliches N2, CO2 und H20 umgewandelt
werden kdnnen. Fir die Umwandlung wird ein bestimmtes Verhaltnis aus NOx, CO und HC im Rohab-

gas bendtigt, welches nur bei 1 = 1 vorliegt.

Fur Industrie-Gasmotoren kommen dennoch meist Mager-Verbrennungskonzepte (1 > 1) zum Einsatz,
da damit bessere Wirkungsgrade erzielt werden. Die zu héheren Mitteldriicken verschobene Klopf-
grenze erlaubt auBerdem hohere Zylinderleistungen, NOx-Grenzwerte werden in der Regel rein inner-
motorisch Uber das magere Luftverhéltnis eingehalten. Besonders bei den Mager-Gasmotoren ist es

eine zentrale Herausforderung, trotz der niedrigen laminaren Flammenfrontgeschwindigkeit s, eine
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wirkungsgradguinstige, schnelle Verbrennung zu erreichen. In Abbildung 1.2-2 (mittlere Zeile) sind ver-

schiedene Ziundverfahren gezeigt, die dafiir eingesetzt werden.

vorgemischt - stochiometrisch

)

- —

Abgas Gas-Luft-Gemisch

verbranntes Gemisch

T

Flammenfront

Stéchiometrisches Brennverfahren
(mit Direktziindung)

unverbranntes Gemisch

vorgemischt - mager

Zusatz-Gas

l—PiIot—DieseI

g,

R
1 1
"”((“3)))))))))1)))

B
%
]
g
)
=
-
-}
=
LY
=
-

g

1 1 1 1%
~ectsg

1,7

s

Gespiilte Vorkammer Diesel-Piloteinspritzung

diffusiv

Diesel Hochdruck-Gas

CCECCECOIErer:
m
Rttt

Y

P

£
\ P
= D)

%

Diffusions-
flamme

s ===,

I
i
i
i
8
2

Diesel Gas-Diesel

Abbildung 1-2 Ziind- und Verbrennungskonzepte fiir Industrie-Gasmotoren - Dieselmotor als Vergleich

Die Direktziindung ist die einfachste Bauart. Hier sitzt die Ziindkerze, wie auch von PKW-Ottomotoren
bekannt, direkt im Brennraum. Durch Formgebung von Kolben und Einlasskanédlen wird versucht, ein

hohes Turbulenzniveau im Brennraum zu erzeugen, da dies die Flammenausbreitung beschleunigt (die
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turbulente Flammenfrontgeschwindigkeit s; kann bis zum 10-fachen der laminaren Flammenfrontge-

schwindigkeit s; betragen).

Bei grof3eren Motoren reicht diese MalRnahme flr eine ausreichend schnelle Verbrennung oft nicht mehr
aus. Eine Mdglichkeit ist dann, die Verbrennung mit einer gasgespulten Vorkammer weiter zu beschleu-
nigen. Die Zuindkerze befindet sich in einer Vorkammer, welche ca. 1...2 % des Kompressionsvolumens
besitzt und durch Uberstromkanale mit dem Hauptbrennraum verbunden ist. Wahrend des Ladungs-
wechsels wird in die Vorkammer Zusatzgas eingedist. Zusammen mit dem mageren Gemisch, welches
wahrend der Verdichtung aus dem Hauptbrennraum einstrémt, bildet sich in der Vorkammer gegen
Ende des Verdichtungstaktes ein nahezu stéchiometrisches Gemisch. Nach der Ziundung verbrennt
zunéchst dieses ,fette“ Gemisch in der Vorkammer. Anschlielend dringen Fackelstrahlen aus der Vor-

kammer, welche das magere Gemisch im Hauptbrennraum sehr schnell und gro3flachig entflammen.

Eine weitere Moglichkeit ist die Zindung durch eine Diesel-Piloteinspritzung. Dabei wird eine kleine
Menge Dieselkraftstoff (ca. 1...5 % der Gesamt-Energiemenge) in den Brennraum eingebracht, welcher
anschlieBend selbst ziundet. Obwohl die Zindung der in einem Dieselmotor entspricht, ist die
anschlieBende Verbrennung des Gas-Luft-Gemischs eine typische vorgemischte
Flammenfrontverbrennung. Trotz der dieselmotorischen Ziindung ist ein solcher Gasmotor deshalb ein

Ottomotor mit allen in Abbildung 1.2-1 gezeigten Emissions-Charakteristika und Betriebsgrenzen.

Das in dieser Arbeit untersuchte ,Gas-Diesel* -Brennverfahren verfolgt dagegen das Ziel, das Gas
analog zu einem Dieselmotor diffusiv zu verbrennen. Das Brenngas wird dazu erst gegen Ende des
Verdichtungstaktes in den Brennraum eingedist, wozu hohe Gasdriicke (200...500 bar) und ein
spezieller Hochdruck-Gasinjektor notwendig sind. Anders als Dieselkraftstoff ziinden Ottokraftstoffe wie
Methan, Methanol oder Wasserstoff bei der Eindiisung in heil3e, verdichtete Luft nicht von selbst. Vor
der Gaseindiisung wird deshalb eine kleine Menge Diesel-Pilotkraftstoff eingespritzt, so dass sich die
Gasstrahlen an den Diesel-Pilotflammen entziinden kénnen. Wie konventionelle Diesel-Brennverfahren
wird auch das Gas-Diesel-Verfahren mit Luftiberschuss betrieben. Die Emissions- und
Betriebscharakteristik entspricht der konventioneller Dieselmotoren und unterscheidet sich grundlegend
von dem in Abbildung 1.2-1 gezeigten ottomotorischen Verhalten. Anders als die ottomotorische
Flammenfrontverbrennung ist die diffusive Diesel- und Gas-Diesel-Verbrennung durch die Mischung
von Kraftstoff und Luft dominiert. In lokal fetten Zonen kommt es zur Ruf3bildung, wahrend in den nahezu
stochiometrischen Flammenbereichen durch hohe Temperaturen Stickoxide gebildet werden. Da
auBlerhalb der diffusiven Flammenzonen kein vorgemischtes Gas-Luft-Gemisch vorliegt, gibt es
prinzipbedingt kein Klopfen oder mageres Verléschen der Flamme, welche den Betriebsbereich

begrenzen.
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raum von 100 Jahren hat ein Gramm un-
verbrannt emittiertes Methan aber immer
noch das 28-fache Treibhauspotential von einem Gramm COz, in einem Betrachtungszeitraum von 20

Jahren ist das Treibhauspotential sogar 84-mal so hoch [Pac15].

Vor allem bei Magergasmotoren kommt es zu einem vergleichsweise hohen Methanschlupf, da das
Gas-Luft-Gemisch in konstruktiv notwendigen Spaltvolumen wie dem Feuersteg (Abbildung 1.2-4) nicht
verbrennen kann. Vor allem bei wirkungsgradgunstiger, sehr magerer Betriebsweise ergeben sich au-
Rerdem niedrige Abgastemperaturen. Dadurch kann das Methan auch im Abgas nicht mehr nachoxi-

dieren. Da Methan ein sehr reaktionstrages

Mager-Gasmotor |

Molekdl ist, ist auch eine katalytische

Nachoxidation schwierig umzusetzen. Me-
than-Katalysatoren fiir Magergasmotoren
sind immer noch Gegenstand aktueller For-
schung [Ott15; Leh19; Haal9]. Aktuell zei-
gen solche Katalysatoren noch keine zufrie-
denstellende Konvertierungsrate Uber eine
angemessene Lebensdauer, insbesondere

bei niedrigen Abgastemperaturen.

Beim Gas-Diesel-Brennverfahren gelangt
dagegen durch die diffusive Verbrennung
kein Gas in die besagten Spaltvolumen.
Auch die lokal fette Diffusionsflamme und

die dadurch hohen Flammentemperaturen

fihren dazu, dass kaum unverbranntes Me-

(O Spaltvolumen than zuriickbleibt. Im Gegensatz zu stochio-

Luft metrischen Otto-Gasmotoren sind aber glo-

Abbildung 1-4 in Spaltvolumen gefangenes Brenngas als Quelle  pgl| magere Luftverhaltnisse und hohe Ver-

von CH4-Emissionen bei Magergasmotoren dichtungsverhaltnisse maoglich. Diese zwei
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Faktoren fihren dazu, dass mit dem Gas-Diesel-Verfahren ahnlich hohe Wirkungsgrade wie in aktuellen
Magergas- und Dieselmotoren erreicht werden. Bei Nutzung von fossilem Erdgas als Ubergangstech-
nologie ist das Gas-Diesel-Konzept deshalb das klimafreundlichste Brennverfahren: Es vereint die ca.
25% niedrigeren CO2-Emissionen von Erdgas (im Vergleich zu Diesel) mit einem hohen Motorwirkungs-

grad und kaum nennenswerten klimaschadlichen Methanemissionen.

Fur zukinftige CO2-neutrale Kraftstoffe ist das Verfahren vor allem wegen der ,robusten® diffusiven Ver-
brennung interessant. Bei Wasserstoff-Ottomotoren kann beispielsweise die Klopfgrenze den magli-
chen Betriebsbereich extrem einschréanken. AulRerdem besteht die Gefahr, dass es zu einer Vorentflam-
mung des Gemischs durch Oltrépfchen oder Kontakt mit heiBem Abgas kommt. Beides ist beim Gas-
Diesel-Verfahren nicht méglich, da sich vor dem gewilinschten Ziindzeitpunkt kein Wasserstoff im

Brennraum befindet.

1.3. Zielsetzung und Struktur der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung des Gas-Diesel-Brennverfahrens mit optischen Messtechniken.
Dazu kommt ein 4,8l optisch zuganglicher Forschungsmotor zum Einsatz, welcher im Zuge der Arbeit
weiterentwickelt wird. Die Versuchsdaten sollen einerseits direkt dem besseren Verstédndnis des
Brennverfahrens dienen. AuRerdem dienen die Daten als Validierungsdaten fir eine parallel laufende
Arbeit von Stephanie Frankl [Fra2lb], welche sich mit der CFD-Simulation des Brennverfahrens
beschéftigt. Im Vergleich zu bisherigen Arbeiten ist die Untersuchung von Gasdriicken bis 500 bar,
sowie die vergleichende Untersuchung von Wasserstoff und Methanol als Kraftstoffalternativen zu

Methan, besonders hervorzuheben.

Die Arbeit gliedert sich zunachst in eine Zusammenfassung des aktuellen Stands des Wissens (Kapitel
2), sowie eine Beschreibung des experimentellen Aufbaus inklusive Versuchs- und Auswertemethodik
(Kapitel 3). In Kapitel 4 wird das Gas-Diesel-Brennverfahren anhand ausgewahlter Parameterstudien
charakterisiert. In Kapitel 5 werden die wichtigsten Erkenntnisse dieser Arbeit zusammengefasst und

es wird ein Ausblick auf mégliche kinftige Einsatzzwecke des Brennverfahrens gegeben.




2. Grundlagen und Stand des Wissens

Wie im vorherigen Abschnitt diskutiert, wird der Verbrennungsablauf beim Gas-Diesel-Brennverfahren
im Wesentlichen durch die Mischung von Kraftstoff und Luft limitiert und bestimmt. Viele grundsatzliche
Mechanismen der Gas-Diesel-Verbrennung sowie der Schadstoffbildung entsprechen daher einer kon-
ventionellen Diesel-Verbrennung. In Kapitel 2.1 werden deshalb die Grundlagen diffusiver, mischungs-
limitierter Brennverfahren anhand einer konventionellen Dieselverbrennung erklart. AnschlieBend wird
auf die Unterschiede zur konventionellen Dieselverbrennung aufgrund der Kraftstoffeigenschaften ein-
gegangen. Kapitel 2.2 zeigt einen Uberblick tiber bisherige Arbeiten und den aktuellen Wissensstand
zu dem Brennverfahren. Daraus werden offene Fragestellungen abgeleitet, welche in dieser Arbeit un-

tersucht werden.
2.1. Allgemeine Phanomenologie diffusiver Brennverfahren

Abbildung 2.1-1 zeigt einen typischen Verlauf der Warmefreisetzung in einem modernen, direkteinsprit-
zenden Dieselmotor. Ab dem Offnen der Dusennadel, und dem Beginn der Einspritzung bei 0° KW ASI
(,ZAfter Start of Injection®) beginnt zunachst die Ziindverzugszeit abzulaufen. In dieser Zeit verdampft der
erste Teil des eingespritzten Kraftstoffs, und in dem Gemisch aus Kraftstoffdampf und der heil3en, ver-

Crank Angle (D ASI . .
rank Angle (Degrees ASI) dichteten Luft laufen Vorreaktionen ab,
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ren Warmefreisetzung kommt. Inner-

Abbildung 2-1 Typischer Verlauf der Warmefreisetzung in einem halb kurzer Zeit wird nun das gesamte,
modernen direkteinspritzenden Dieselmotor [Dec97] wahrend der Ziindverzugszeit gebildete
Kraftstoff-Luft-Gemisch umgesetzt. In

der Warmefreisetzungsrate ergibt sich dadurch ein charakteristischer sogenannter ,Premixed-Peak".
Bei 9°KW nach Einspritzbeginn beginnt in diesem Beispiel die diffusive Verbrennungsphase, in der eng-
lischsprachigen Literatur oft als ,Mixing Controlled Combustion® (Mischungskontrollierte Verbrennung)

bezeichnet. Da alle bereits mit Luft vermischten Kraftstoffanteile bereits verbrannt sind, hangt die
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Warmefreisetzungsrate in dieser Phase nur noch von der Mischung des Kraftstoffs mit der umgebenden
Luft ab. Die Verbrennungsprozesse laufen generell wesentlich schneller ab als die zuvor notwendige
Mischung des Kraftstoffs mit der Luft. Dieses generell bei Diffusionsflammen beobachtete Verhalten
wird in Lehrbiichern oft anschaulich und etwas plakativ mit der Formulierung ,gemischt ist gleich ver-

brannt“ beschrieben.

Beim Dieselmotor gibt es innerhalb dieser mischungskontrollierten Verbrennungsphase noch einen
markanten Zeitpunkt — das Ende der Kraftstoffeinspritzung (hier bei ca. 17°KW nach Einspritzbeginn).
Hier wird, mehr oder weniger schlagartig, das Nachférdern von neuem Kraftstoff in den Brennraum
unterbrochen. Au3erdem fallt mit dem Strahlimpuls der Einspritzung der wichtigste Treiber fur die Mi-
schung von Kraftstoff und Luft weg. Es ergibt sich ein markanter Knick in der Warmefreisetzungsrate,
welche anschliel3end in eine annéhernd hyperbelférmige Ausbrandphase Ubergeht. Verbliebene kraft-
stoffreiche Zonen mischen und verbrennen in dieser Phase nur noch sehr langsam. Die letzten Kraft-
stoffbestandteile werden erst sehr spat (>30°KW nach OT) umgesetzt, was sich nachteilig auf den Wir-
kungsgrad auswirkt. Die Verbrennungsentwicklung am Dieselmotor hat deshalb, abgesehen von der
Minderung von Schadstoff-Emissionen, das Ziel, diese Ausbrandphase durch geeignete Malinahmen

(z.B. héhere Einspritzdriicke) zu verkirzen.

Der oben beschriebenen globale Ablauf ei-
ner Diesel-Verbrennung ist schon sehr
lange bekannt, und auch in seinen Ursa-
chen verstanden. Zu den Details, wie ein
Kraftstoffstrahl in einem Dieselmotor ziin-
det und dessen Verbrennung ablauft, gab

es dagegen lange Zeit nur sehr vage Ver-

mutungen, beziehungsweise aus heutiger Scale (mm)

Sicht inkorrekte Modellvorstellungen. Bei- B Liquid Fuel

Spielsweise ging man von einer ,Tropf- o vapor-Fuel/Air Mixture  Low SN High

chen-Verbrennung* oder einem sehr weit (equivalence ratio 2- 4) Soot Concentration
=== Diffusion Flame

eindringenden flissigen Strahlkern aus, der

mantelformig von der Diffusionsflamme  appildung 2-2 Modellvorstellung einer dieselmotorischen Diffusi-
umhdillt ist. Erst seit den 1990er-Jahren be- ons-Verbrennung nach Dec [Dec97]

stand die Mdglichkeit, das Innere von die-

selmotorischen Diffusionsflammen mithilfe lasergestitzter optischer Messtechniken zu untersuchen. Mit
einem Laser-Lichtschnitt kann dabei eine Ebene entlang der Strahlachse beleuchtet und je nach Mess-
technik auf verschiedene Parameter (z.B. Rul3-Volumenkonzentration, flissiger Kraftstoff, Fluoreszenz
bestimmter Verbrennungsradikale) untersucht werden. Die umfangreichsten derartigen Untersuchun-
gen wurden in den 1990er-Jahren von John Dec und weiteren Wissenschaftlern bei den Sandia National
Laboratories in Livermore / Kalifornien durchgefiihrt [Dec92a; Dec92b; Dec95; Esp97]. Im Jahr 1997
verodffentlichte Dec ein Paper [Dec97], in dem er die Erkenntnisse aus diesen Untersuchungen sowie

aus Arbeiten anderer Institute zusammenfasste, und daraus eine allgemeine Modellvorstellung einer
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dieselmotorischen Verbrennung entwickelte. Fur die voll diffusive Flamme ist diese Modellvorstellung in
Abbildung 2.1-2 gezeigt, die wichtigsten Eckdaten sind in folgende Punkte beschrieben:

o Der flissige Kraftstoffstrahl, beziehungsweise flissige Kraftstoff-Trépfchen dringen nur wenige
Zentimeter in den Brennraum ein. Stromab dieser Grenze liegt Kraftstoff nur noch in der Gas-

phase vor.

¢ Wenige Millimeter bis Zentimeter stromab des flissigen Kraftstoffstrahls beginnen Teil-reaktio-
nen des fetten Kraftstoffdampf-Luft-Gemisches, bei denen sich auch RuR3 bildet. Die héchste
RuRkonzentration, sowie auch die gréf3ten Rufteilchen finden sich im Kopfwirbel des Kraft-

stoffstrahls.

¢ Die eigentliche Diffusionsflamme (also die Zone der hauptsachlichen Warmefreisetzung) befin-
det sich in einer verhaltnismafig schmalen Grenzschicht zwischen dem fetten Kraftstoffdampf-

/ Luft-Strahl und der umgebenden reinen Luft.

Die wichtigsten Schadstoffe, die es in einer dieselmotorischen Verbrennung zu minimieren gilt, sind Rufl3
und Stickoxide. Kohlenmonoxid und unverbrannte Kohlenwasserstoffe kdnnen durch den beim Diesel-
motor vorhandenen Luftiiberschuss leicht in einem nachgeschalteten Oxidationskatalysator oxidiert

werden und stellen daher ein untergeordnetes Problem dar.

Die Bildung von Ruf3 und Stickoxiden héngt stark von den lokalen Bedingungen in der Diffusionsflamme,
insbesondere der Temperatur und dem lokalen Luftverhéltnis (1 bzw. ¢ = 1/1) ab. Am besten lasst sich
das Verhalten in sogenannten ¢ — T Plots, wie beispielsweise in Abbildung 2.1-3 gezeigt, verstehen:
Bei einer gegebenen Kraftstoff- und Lufttemperatur stellt die blaue Linie alle méglichen Mischungstem-
peraturen von noch unverbranntem Kraftstoff und Luft dar. In Rot ist die von ¢ abhéngige adiabate
Flammentemperatur eingetragen. Sie erreicht bei ¢ = 1 ihren Maximalwert. Bei mageren Verhéltnissen
(¢ < 1) fallt sie aufgrund des thermischen Ballasts der Uberschissigen Luft ab, bei fetten Verhéltnissen

(¢ > 1) wegen des relativen Sauerstoffmangels.

Mit einem Reaktionskinetik-Programm kdnnen auRerdem fur jede ¢ — T-Kombination die nach einer
beliebigen Zeit gebildete Menge an Stickstoffmonoxid (NO) sowie des RuR3-Vorlauferprodukts Acetylen
(C2H2) berechnet werden. In den hier gezeigten Plots wurden dazu der GRI-3.0-Reaktionsmechanismus
[Smi] das Open-Source-Tool Cantera [Goo21] verwendet. Abbildung 2.1-3 zeigt die Verhéaltnisse fir den

Kraftstoff Methan, die NO- und CzH-Bildungsraten gelten fir eine Verweildauer von 1ms.

In einer typischen Diffusionsflamme mischt sich der Kraftstoff zuerst auf der blauen Mischungslinie mit
Luft, wird aber schon lange vor dem Erreichen von ¢ = 1 teiloxidiert, so dass er auf der roten Linie der
adiabaten Flammentemperatur zu liegen kommt. Dort setzt sich die Mischung und damit die weitere
Oxidation fort. Acetylen bzw. Ruf} bildet sich bevorzugt bei mittleren Temperaturen (~1800...2000°K)

und fetten Verhaltnissen. Stickstoffmonoxid bildet sich vor allem bei stéchiometrischen oder mageren
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2. Grundlagen und Stand des Wissens

Mischung adiabate nur durch Mischungvon Kraftstoff
Kraftstoff/ Luft Flammentemperatur und verbrannten Zonen maoglich
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Abbildung 2-3 Phi-T-Plot zur HPDF-Verbrennung von Methan, mit NO- und C2H2-Bildungsraten

Verhéltnissen (Sauerstoff-Uberschuss notwendig), und hohen Temperaturen (ab ~2200°K). In Zonen

mit hohen Temperaturen und Luftiberschuss wird auf3erdem bereits gebildeter Rufd wieder oxidiert.

Fiir einen Vergleich der oben beschriebenen theoretischen Uberlegungen mit einer realen Verbrennung
sind auBerdem die Ergebnisse einer CFD-Simulation aus [Fra20] eingetragen. Fur weite Teile des Plots
ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung. Fiir Werte von ¢ > 2 liegen die Simulationsergebnisse
aber deutlich oberhalb der adiabaten Flammentemperatur. Diese Werte kommen zustande, weil sich im
Kopfwirbel des Kraftstoffstrahls (bzw. beim Auftreffen auf der Kolbenmulde) frischer Kraftstoff mit hei-
Reren, schon verbrannten Reaktionsprodukten mischt. Bereiche, in denen eine solche Mischung statt-
findet, sind im Hinblick auf die RuRbildung besonders ungunstig [Fin21]. Die Linie der adiabaten Flam-
mentemperatur liegt eigentlich unterhalb des Bereichs, in dem in der Realitét bzw. laut CFD-Simulation
das meiste CzH: gebildet wird.

Fur die Brennverfahrensentwicklung bedeutet diese Erkenntnis, dass sich Zonen mit heiRen
Verbrennungsprodukten méglichst nicht mit dem stromauf befindlichen Kraftstoffstrahl mischen sollten.

Dies kann z.B. durch eine geeignete Umlenkung an der Kolbenmulde erreicht werden.

Abbildung 2.1-4 zeigt den Einfluss der Kraftstoffchemie auf Flammentemperatur und Schadstoffbildung.
Bei Kohlenwasserstoffen steigt die maximale adiabate Flammentemperatur mit zunehmender Ketten-
lange leicht an, auRerdem nimmt die Neigung zur RuR3bildung etwas zu. Es ist anzunehmen, dass sich
dieser Trend Uber CsHs hinaus bis zu Diesel-ahnlichen Kettenlangen fortsetzt. Mit dem GRI-3.0-Mecha-

nismus kdnnen aber langere Kohlenwasserstoff-Kettenlangen nicht berechnet werden.
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Allgemeine Phanomenologie diffusiver Brennverfahren

Bei Methanol bildet sich durch den im Kraftstoff enthaltenen Sauerstoff kein C2H, und somit im weiteren
Verlauf der Verbrennung auch kein Ruf3. Die adiabate Flammentemperatur ist im Vergleich zu Methan

um 36°K niedriger. Durch die Kraftstoffchemie ist auch die NO-Bildung deutlich reduziert.

Bei Wasserstoff steigt die maximale adiabate Flammentemperatur deutlich an, im Vergleich zu Methan
um 143°K. Zusatzlich sind die Isolinien der NO-Bildung im Vergleich zu Methan etwas zu niedrigeren
Temperaturen und fetteren Luftverhéltnissen verschoben. Da im Kraftstoff kein Kohlenstoff vorkommt,

kann auch kein CzH2 bzw. Rul} gebildet werden.

Kohlenwasserstoffe (C,H,) — Einfluss der Kettenlénge
Methan (CH,) Ethan (C,H,) Propan (C,H,)

|

[} 8 = PN = =0
400 800 1200 1600 2000 2400 2800 1600 2000 2400 2800 1200 1600 2000 2400 2800
Temperatur [*K] Temparatur [*K] Temparatur [*K]

Einfluss von Sauerstoff im Kraftstoff, sowie fehlendem Kohlenstoff
Methan {CH4} Methanol (CHSOH) Wasserstoff {HZ}

DO a 0 ; 0
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]
400 800

Abbildung 2-4 NO- und C2H2-Bildung in Abhangigkeit des Kraftstoffs

Abbildung 2.1-5 zeigt den Einfluss der Zeit auf die Bildungsraten im ¢ — T -Plot, sowie den Einfluss
eines reduzierten Sauerstoffgehaltes der Verbrennungsluft. Vor allem bei sehr kurzen Zeiten (0,1 ms)
befindet sich die NO-Bildung noch nicht im Gleichgewicht. Fir die Praxis bedeutet das, dass eine
schnelle und intensive Mischung tber die NO-kritischen Bereiche hinaus (z.B. durch hohe Einspritzdri-

cke) hinsichtlich NOx-Emissionen Vorteile bringen kann.
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2. Grundlagen und Stand des Wissens

Eine Absenkung des O2-Gehaltes der Verbrennungsluft senkt die adiabate Flammentemperatur, da bei
¢ =1 pro Sauerstoffmolekil mehr Stickstoffmolekiile als thermischer Ballast vorhanden sind. In der
Praxis kann dies durch eine Abgasriickfiihrung erreicht werden — diese ist bei ,alteren” Dieselmotoren
ohne SCR-Abgasnachbehandlung eine verbreitete MalRnahme zur Senkung der Stickoxidemissionen.
Da in den Bereichen der héchsten Stickoxidbildung auch Ruf3 sehr gut oxidiert wird (hohe T und O:-

Uberschuss), steigen dadurch die RuRemissionen meist deutlich an.

Einfluss der Zeit auf die NO- und C2H2-Bildung

0 1 . [
400 800 1200 1200 1600 2000 2400 2800 400 800 1200 1600 2000 2400 2800
Temperatur [°K] Temperatur [°K] Temperatur [°K]

Einfluss des Sauerstoffgehaltes der Verbrennungsluft (xAGR)
) 17% 02 . . 19%02 21% 02
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Abbildung 2-5 NO- und C2H2-Bildung in Abhangigkeit der Zeit und des O2-Gehalts der Verbrennungsluft

In Abbildung 2.1-6 wird noch einmal die Zeitabh&angigkeit der NO-Bildung betrachtet. Genauer gesagt
wird die Frage erortert, inwieweit die NOx-Bildung durch ein schnelleres Durchlaufen des NOx-kritischen

Bereichs, z.B. durch héhere Einspritzdriicke, reduziert werden kann.

In dem ¢ — T -Plot im oberen Teil der Abbildung sind Punkte auf der Linie der adiabaten Flammentem-
peratur im A-Bereich der héchsten NO-Bildung eingetragen. In dem Diagramm unterhalb sind dazu die
zeitlichen Verlaufe der NO-Bildung gezeigt. Die eingezeichneten Kurbelwinkel beziehen sich auf eine
Motordrehzahl von 750 U/min.
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Allgemeine Phanomenologie diffusiver Brennverfahren

Prinzipiell gibt es fur jede Temperatur und jedes Luftverhéltnis eine NO-Gleichgewichtskonzentration,
die aber erst nach einer gewissen Reaktionszeit erreicht wird. Mit zunehmendem Sauerstoffiiberschuss,
also ab ¢ <1 (bzw. 1 = 1), steigt die Gleichgewichtskonzentration stark an. Andererseits nimmt mit
zunehmendem Luftliberschuss wegen der sinkenden Flammentemperatur die Zeit bis zum Erreichen

dieser Gleichgewichtskonzentration stark zu.

Mit héheren Einspritzdriicken (bzw. ahnlichen MaBnahmen zur Beschleunigung der Gemischbildung)
wird sowohl der Bereich der Ruf3bildung, als auch der der NOx-Bildung schneller durchlaufen. Im Be-
reich um A = 1 wird es kaum mdglich sein, durch eine schnellere Gemischbildung eine Verbesserung
zu erreichen, da sich hier die Gleichgewichtskonzentration sehr schnell einstellt. Es scheint aber durch-

aus mdglich, den weiteren Anstieg auf noch hdhere Gleichgewichtskonzentrationen im Bereich A =

1,2 ...1,3 zu reduzieren.

Die Tatsache, dass hothere Einspritz-
drucke zu einem besseren Ruf3-NOx-
Tradeoff fuhren [Pfl11], liegt vermutlich
malgeblich in der Zeitabhangigkeit der
Ruf3- und NOx-Bildung begriindet.
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Abbildung 2-6 Zeit- und A-Abhangigkeit der NO-Bildung
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2. Grundlagen und Stand des Wissens

2.2. Historische Entwicklung von HPDF-Verbrennungskonzepten

Historisch gesehen hatten die ersten Forschungsarbeiten zur Gas-Diesel-Verbrennung das Ziel, auf
LNG-Transportschiffen anfallendes Boil-off-Gas in Dieselmotoren zu nutzen. Als ,Boil-off‘ wird die Gas-
menge bezeichnet, die in LNG-Tanks trotz sehr guter Isolierung verdampft und abgefuhrt werden muss,
um den Tankdruck konstant zu halten. Bis in die frilhen 1980er-Jahre waren solche LNG-Transport-
schiffe mit Dampfturbinen-Antrieben ausgestattet, die jedoch vor allem hinsichtlich des Wirkungsgrades
Nachteile gegentber den sonst in der Schifffahrt verwendeten Dieselmotoren hatten. Eine norwegische
Forschergruppe [Ein83], sowie Forscher des japanischen MAN-Lizenznehmers Mitsui E&S [Miy83] ver-
offentlichten auf dem CIMAC-Kongress 1983 unabhéngig voneinander Forschungsarbeiten, in denen
sie die Hochdruck-Gas-Eindlisung zuséatzlich zum Dieselkraftstoff an groRen 2-Takt-Schiffsmotoren
(bzw. an entsprechenden Forschungsaggregaten) vorstellten. Von der Norwegischen Gruppe um P.M.
Einang wurde auRerdem in den folgenden Jahren in Zusammenarbeit mit dem Hersteller Wartsila ein
Gas-Diesel-Verbrennungskonzept fir Viertakt-Schiffsmotoren entwickelt [Ein89]. Um dem vergleichs-
weise beengten Bauraum in Viertakt-Zylinderkdpfen gerecht zu werden, wurde dafir ein kombinierter
Gas-Diesel-Injektor entwickelt, der dem in dieser Arbeit verwendeten HPDF-Injektor bereits in vielen

Punkten (3 Gasnadeln, um eine zentrale Diesel-Nadel angeordnet) dhnelt.

Als Hauptvorteil und Grund fur die Auswahl der Hochdruck-Eindlisung war damals ausschlaggebend,
dass die Betriebsstrategie des Basis-Dieselmotors praktisch unveréndert Ubernommen werden konnte.
Alle oben genannten Arbeiten zeigen sehr &hnliche bzw. fast deckungsgleiche Zylinderdruckverlaufe
zwischen reinem Diesel- und HPDF-Betrieb. Konzepte zur Regelung des Verbrennungsluftverhaltnisses
bzw. Erkennung von irreguléaren Betriebszustanden (Klopfen / Ziindaussetzer), wie sie bei heutigen Ma-
ger-Gasmotoren verwendet werden, waren damals noch kaum entwickelt, weshalb die Otto-Gasver-
brennung damals keine konkurrenzfahigen Leistungsdichten und Wirkungsgrade erreichen konnte.
Niedrige Kohlenwasserstoff- (bzw. Methan-) Emissionen wurden zwar damals schon als positive Eigen-

schaft des Brennverfahrens erkannt, spielten jedoch fir die Konzeptauswabhl eine untergeordnete Rolle.

Sowohl von MAN und dessen Lizenznehmern (Mitsui E&S, Hyundai Heavy Industries), als auch von
Wartsilda wurden auf Basis der oben genannten Forschungsarbeiten Vollmotoren mit dem
Brennverfahren sowie einem entsprechendem Hochdruck-Gassystem entwickelt. Von MAN / Mitsui
wurde 1994 der erste langsam laufende 2-Takt Schiffsdieselmotor mit Gl-Verbrennungsausristung (Gl
= ,Gas Injection®) als Technologiedemonstrator einem Kraftwerk in Chiba / Japan installiert. Erst seit
2012 werden derartige Motoren jedoch kommerziell fur Schiffsanwendungen angeboten und vertrieben
[Jul13; Jull6]. Bis heute wird die Technologie von MAN weiterentwickelt. Beispielsweise wurde auch
der Einsatz von Methanol mit dem Brennverfahren erfolgreich getestet [May16; May19b]. An der Kyushu
University (Fukuoka / Japan) wurden und werden, teilweise in Zusammenarbeit mit MAN / Mitsui,
optische Grundlagenuntersuchungen zu dem Hochdruck-DI-Brennverfahren durchgefiihrt [Imh13;
Tak13].
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Historische Entwicklung von HPDF-Verbrennungskonzepten

Von Wartsila wurde das in Zusammenarbeit mit dem norwegischen Forschungsinstitut Marintek (heute
SINTEF) entwickelte GD (,Gas Diesel”) Brennverfahren fur mittelschnell laufende 4-Takt Schiffsmotoren
seit Ende der 1980-er Jahre kommerziell angeboten [Heil4]. Seit jedoch ab Mitte der 1990er-Jahre
Niederdruck-DF-Motoren mit zufriedenstellender Leistungsdichte angeboten werden konnten, wurde
verstarkt auf dieses Konzept gesetzt. Griinde dafiir sind erstens die einfachere Einhaltung der in den
IMO-Abgasvorschriften reglementierten Emissionen (d.h. Ru und NOx - klimaschadliche CHa-
Emissionen sind dort nicht reglementiert). Zweitens ist das Niederdruck-Gassystem konstruktiv deutlich
einfacher aufgebaut als die Hochdruck-Variante. Abgesehen von einzelnen
Technologiedemonstratoren, wie der Umrlstung eines Fahrschiffes auf Methanol-HPDF-Betrieb
[Sto16], sind seitdem von Wartsila und SINTEF keine weiteren Forschungs- und Entwicklungsaktivitaten

zu dem Thema bekannt.

An der University of British Columbia (UBC, Vancouver, Kanada) werden seit den friihen 1990er Jahren
Forschungsarbeiten zum Einsatz des Brennverfahrens in LKW-Dieselmotoren durchgefiihrt. Anfangli-
che Ziele waren die Einhaltung neuer Abgasnormen der EPA, sowie die vor allem in Nordamerika be-
stehenden Kostenvorteile bei der Verwendung von Erdgas anstelle von Diesel. Der Fokus der Arbeiten
von Prof. Hill und dessen Mitarbeitern lag anfangs auf der Entwicklung eines fur Nutzfahrzeug-Anwen-
dungen geeigneten Dual-Fuel-Injektors [Hod92; Hod96], sowie einer umfangreichen Charakterisierung
der Gasstrahlen unter nicht reagierenden Bedingungen [Oue92; Oue96]. Erste motorische Untersu-
chungen wurden an einem 2-Takt Dieselmotor Detroit Diesel Corporation durchgefiihrt [Hod92; Tao95;
Hod96]. Um basierend auf den Forschungsarbeiten kommerzielle Systeme fir Nutzfahrzeugmotoren zu
entwickeln, wurde im Jahr 1995 die Firma Westport Innovations (heute Westport Fuel Systems) gegrin-
det, mit der seit dieser Zeit eine enge Entwicklungs- und Forschungszusammenarbeit besteht. Seit 2001
besteht eine Zusammenarbeit mit Cummins, um fir LKW moderne Viertaktmotoren mit Hochdruckgas-
Direkteindiisung (HPDI, ,High Pressure Direct Injection®) anzubieten. Von Westport und der UBC wur-
den seit dieser Zeit zahlreiche und umfangreiche Forschungsarbeiten zu dem Thema veréffentlicht
[Jon05; Mct03; Mct04; McT06; Mct07; Dun13].

Die signifikantesten Unterschiede zwischen den oben beschriebenen Implementierungen des Brenn-
verfahrens bestehen in der Konstruktion, sowie der Anordnung der Einspritzausriistung. Bei groRen 2-
Takt Schiffsdieselmotoren gestaltet sich dies am einfachsten, da hier ohnehin schon im Schwerdlbetrieb
mehrere (2 bzw. 3) Injektoren um das zentrale Auslassventil herum angeordnet sind. Fur die Gasein-
diisung wird neben jedem Diesel-Injektor ein separater Hochdruck-Gasinjektor in den Zylinderkopf inte-
griert, so dass die Gasstrahlen an den Pilotflammen des jeweils benachbarten Dieselinjektors gut ziin-
den kénnen. Ahnlich wie bei Common-Rail Diesel-Injektoren ist eine direkte Aktuierung der Gasnadeln
Uber einen Elektromagneten nicht praktikabel, da sie zu hohe Magnetkréfte erfordern wiirde. Die Beta-
tigung der Gasnadeln erfolgt deshalb elektro-hydraulisch Uber einen ,Steuerdldruck®. AulRerdem wird
der Gasinjektor intern, vor allem an der sonst schwierig zu bewaéltigenden Dichtstelle an der Gasnadel-
Fuhrung, durch einen ,Sperréldruck® abgedichtet. Fir die Dichtwirkung muss dieser immer héher sein
als der anliegende Gasdruck. Bei modernen 2-Takt Schiffsdieselmotoren ist am Motor ohnehin ein

Hochdruck-Hydraulik-Kreislauf vorhanden, mit dem unter anderem die Auslassventile und die
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2. Grundlagen und Stand des Wissens

Einspritzung flexibel elektro-hydraulisch betétigt werden. Bei den Varianten mit Hochdruck-Gasein-
disung werden Steuer- und Sperrél fir den Gasinjektor ebenfalls aus diesem Hydraulikkreis (d.h. aus
Motordl) gespeist [Jul16].

4-Takt LKW (Westport) 4-Takt Schiff (Wartsild) 2-Takt Schiff (MAN / Mitsui E&S)
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Abbildung 2-7 Mdgliche Bauweisen von Injektoren fur das HPDF-Brennverfahren [Jon05; Flo16; Heil4; Jull3]

In Viertaktmotoren ist fur den einzelnen, zentral angeordneten Injektor deutlich weniger Bauraum vor-
handen. Bei dem Wartsila-System [Ein89; Heil4] wurden deshalb die Komponenten fir die Hochdruck-
Gaseindusung in das Gehéause des Dieselinjektors integriert, woflr dessen Auf3enkontur nur minimal
angepasst werden musste. Um eine annahernd symmetrische, radiale Ausrichtung der Gasstrahlen zu
erreichen, sind drei Gas-Diisennadeln um eine zentrale Diesel-Einspritzdiise herum angeordnet. Trotz
der Integration in einem gemeinsamen Gehéuse ist die Hochdruck-Gaseindiisung vom Diesel-Ein-
spritzsystem (konventionelles PLD-System) funktionell getrennt, d.h. bei unterbrochener Hochdruck-
Gasversorgung ist auch ein 100%-Dieselbetrieb mdglich. Auch dieses System verwendet Steuerdl zur
Aktuierung bzw. Sperrdl zur Injektor-internen Abdichtung des Gaspfades. Die genaue Funktionsweise

ist aber in den wenigen Verdffentlichungen [Ein89; Heil4] nur andeutungsweise beschrieben.

Der von Westport entwickelte kombinierte Injektor fir LKW-Anwendungen besitzt anstatt dem Mehrna-
del-Konzept ein sogenanntes ,Nadel-In-Nadel“ Design. Die Diesel-Disennadel ist dabei innerhalb der
beweglichen Gas-Diisennadel angeordnet. Nach anfanglichen Varianten mit einspritz-synchroner (Die-
sel-) Druckerzeugung [Hod96] besitzt die Konstruktion seit dem Jahr 2000 zwei Magnetventile, mit de-
nen sich Gas- und Dieseleinspritzung zeitlich unabhéngig voneinander ansteuern lassen [Dum00]. Um
das System einfach zu halten, ist pro Injektor nur jeweils ein Anschluss fir den Diesel- und den Gas-
Raildruck vorhanden. Der Diesel-Raildruck dient dabei gleichzeitig als Steuerdl fur die Aktuierung der

Gasseite, sowie als Sperrdl zur internen Abdichtung des Gaspfades. Um durch den Sperréldruck
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Historische Entwicklung von HPDF-Verbrennungskonzepten

einerseits eine zuverlassige Abdichtung des Gaspfades zu erreichen, aber andererseits auch eine ex-
zessive Diesel-Leckage in das Gassystem zu vermeiden, wird in einem separaten ,Fuel Conditioning
Modul* auRRerhalb des Zylinderkopfs eine feste Druckdifferenz (typischerweise ~5...15 bar) zwischen
Diesel- und Gasdruck eingestellt. In dem Westport-System ist deshalb der Raildruck der Diesel-Pilo-
teinspritzung fest an den Gasdruck gekoppelt [McT15], so dass mit dem System im Vergleich zu mo-
dernen Diesel-Einspritzsystemen nur sehr niedrige Diesel-Raildriicke méglich sind. Im Fall einer Unter-
brechung der Hochdruck-Gasversorgung ist auBerdem — im Gegensatz zu den vorher beschriebenen

Systemen fur Schiffsmotoren — nur ein sehr eingeschrankter Diesel-Notlaufbetrieb méglich.

Interessant ist aul3erdem, wie sich die Motivation fur die Verwendung des Hochdruck-Gas-Diesel-
Brennverfahrens seit den 1980er-Jahren geandert hat: Wie eingangs erwahnt, zielten die ersten Versu-
che auf eine ,Nischenanwendung® auf LNG-Transportschiffen ab, um dort anfallendes Boil-Off-Gas
Uberhaupt in Verbrennungsmotoren verwenden zu kénnen [Ein83; Miy83]. Im Lauf der 1990er und
2000er Jahre entwickelte sich, vor allem aus Umweltschutzgriinden, ein zunehmendes Interesse an
Gasmotoren fur Schiffsantriebe. Meist wurde hier jedoch Otto-Magermotoren mit Pilotzindung (,DF-
Motoren®) der Vorzug gegeben — einerseits wegen der (auch im Vergleich zu HPDF) deutlich niedrigeren
NOx- und Ruf3-Emissionen, andererseits wegen dem einfacheren Niederdruck-Gassystem. Das HPDF-
Brennverfahren blieb bei Gro3motoren eine Nischenanwendung fir Anwendungsfalle mit ,problemati-
schen” Gaszusammensetzungen [Heil4]. Lediglich bei LNG-Umriistungen fir LKW wurde der im Ver-
gleich zu Otto-Gasmotoren gunstigere Drehmomentverlauf als Vorteil gesehen [Dum00; McT15;
Gou04].

Die Diskussion um klimaschadlichen Methanschlupf bei Magergasmotoren spielt erst seit jlingerer Zeit
eine bedeutende Rolle, z.B. [Baul3]. Bei Mager-Gasmotoren ergeben sich unabhéngig von Zundver-
fahren (Funkenzindung mit / ohne Vorkammer, Pilotziindung) vergleichsweise hohe Methanschlupf-
werte in der Grof3enordnung von ca. 1...3 % des eingesetzten Brenngases [Kor21; Eic19a; Bar20;
Ush19b; Ush19a]. Der Methanschlupf lasst sich zwar bedingt durch konstruktive Parameter, wie die
Reduzierung von Spaltvolumen (z.B. Feuersteg) im Brennraum reduzieren [Baul3], zeigt aber ansons-
ten ein Tradeoff-Verhalten mit den ebenfalls zu minimierenden NOx-Emissionen [Kor21; Eic19a; Bar20;
Ush19b; Ush19a]. Wegen der lokal fetten Verbrennung und der Abwesenheit von Brenngas in Spaltvo-
lumen wie z.B. dem Feuersteg sind die Methanschlupfwerte beim HPDF-Brennverfahren um
mindestens eine GroéRenordnung niedriger [McT15]. Da Methan ein sehr reaktionstrages Molekdl ist,
sind Methan-Katalysatoren fur Magergasmotoren mit einer Uber die Motorlebensdauer stabil hohen
Konvertierungsrate immer noch Gegenstand aktueller Forschung [Haal9]. Aus heutiger Sicht ist das
HPDF-Brennverfahren daher die einzige Mdglichkeit, niedrige Methanschlupfwerte mit den hohen
Leistungsdichten und Wirkungsgraden aktueller Diesel- und Magergasmotoren zu kombinieren, und
damit das Treibhausgas-Minderungspotential von Methan als Kraftstoff (ca. 22% gegenuber
Dieselkraftstoff bei gleichem Wirkungsgrad) voll zu nutzen [Dunl3; Barl7; Bool9]. Um die sehr
niedrigen Stickoxid- und RufRemissionen von aktuellen Magergasmotoren zu erreichen, sind beim
HPDF-Verfahren wegen der diffusiven Verbrennung immer geeignete Abgasnachbehandlungssysteme

(SCR und evtl. auch Dieselpartikelfilter) notwendig. Im Gegensatz zu Methankatalysatoren sind diese
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Systeme seit einigen Jahren Stand der Technik, und es werden héchste NOx-Konvertierungsraten
(SCR: >95% NOx-Konversion [Gir07; Chi09]) bzw. Partikel-Abscheidegrade (DPF: >95% Abscheiderate
[Bar10]) erreicht.

Ein weiterer Grund fur das aktuell hohe Interesse an dem Brennverfahren ist die Suche nach regenerativ
herstellbaren synthetischen Kraftstoffen fur die Schifffahrt. Fir viele der hier diskutierten Energietréager
(Methanol, Wasserstoff, Ammoniak) bietet sich das Brennverfahren an, da der Brennverlauf
hauptsachlich durch die Mischung bestimmt wird und andere Stoffeigenschaften wie z.B. zundwilligkeit
oder laminare Brenngeschwindigkei nur eine untergeordnete Rolle spielen. In Schiffsmotoren wurde
z.B. der Einsatz von Methanol von Wartsila [Sto16] und MAN [May16] bereits erprobt, von MAN wurde
das Brennverfahren auBerdem fir langerkettige Alkane (LPG = Propan / Buthan) angepasst [May19a].
Obwohl sich die Stoffeigenschaften teils massiv unterscheiden, wurden jeweils mit dem Dieselbetrieb

vergleichbare Brennraumdruckverlaufe erreicht [Sto16; May16; May19a].

Fir eine ,dieselmotorische“ Verbrennung von Wasserstoff wurden bis jetzt lediglich Konzepte
untersucht, die eine Selbstziindung des Wasserstoffs anstreben [Rot00]. Hier ergeben sich jedoch lange
Ziundverzugszeiten, und nur bei sehr hohen Ansauglufttemperaturen kann eine akzeptable
Verbrennungsstabilitdt erreicht werden. Besonders fir die Schifffahrt ist auch Ammoniak ein
vielversprechender, weil besonders kostengunstiger, synthetischer Kraftstoff [Lan12]. Anders als fir
Methan bzw. Methanol wird fur dessen Produktion kein Kohlenstoff bendtigt, der in einer echten CO2-
Kreislaufwirtschaft durch eine kostenintensive ,Direct Air Capture® aus der Umgebungsluft
abgeschieden werden muss. Der parallel zu dieser Arbeit vom Projektpartner Woodward L’'Orange

entwickelte Injektor ist prinzipiell fir alle oben genannten synthetischen Kraftstoffe geeignet [Wil21].
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2.3. Stand des Wissens und Forschungsbedarf

Tabelle 2-1 zeigt eine Ubersicht tiber bisherige experimentelle Forschungsarbeiten zur Hochdruck-Gas-
Diesel-Verbrennung. Die Arbeiten sind je nach Art der Versuchstrager mit einem Farbcode (blau / gelb
/ grun / rot) hinterlegt. Die blau hinterlegten Untersuchungen wurden an konventionellen Versuchsmo-
toren, d.h. Einzylinder-Forschungsmotoren oder seriennahen Vollmotoren durchgefiihrt. Uber eine Zy-
linderdruckindizierung kénnen hier der Brennraumdruckverlauf und der zugehorige Warmefreisetzungs-
verlauf (vgl. Abbildung 2-1) bestimmt werden, was Ruckschliisse auf die Vorgénge bei der Verbrennung
erlaubt. AuBerdem werden in der Regel Emissionen, Wirkungsgrad und weitere Parameter (z.B. Ver-
brennungsstabilitat) mitbestimmt, so dass solche Versuche sehr schnell belastbare Aussagen uber ziel-
fuhrende Einstellparameter und die generelle ,Performance” eines untersuchten Verbrennungskonzepts

liefern.

Um solche konventionellen Versuchsergebnisse interpretieren und daraus zielgerichtet weitere Entwick-
lungsansétze ableiten zu kénnen, wird eine gute Modellvorstellung der ablaufenden Vorgéange bendétigt.
CFD-Simulation kénnen dies unterstitzen, dafiir werden aber gerade flir neue bzw. wenig untersuchte
Brennverfahren Validierungsdaten bengtigt. Diese beiden Ziele — ein direktes Verstéandnis und Validie-
rungsdaten fir CFD-Simulationen - werden mit Versuchsaufbauten verfolgt, bei denen optische Mess-
techniken zum Einsatz kommen. Im einfachsten Fall wird in einer ,kalten Einspritzkammer* lediglich die
Eindisung des Kraftstoffstrahls ohne Verbrennung betrachtet (Tabelle 2.3-1 - griin). Mithilfe der Schlie-
ren-Messtechnik [Set01; Set17] kdnnen Dichteunterschiede detektiert, und so z.B. das Eindringen eines

Gasstrahls in eine gasformige Umgebung visualisiert werden.

Fur die optische Untersuchungen der Verbrennung werden meist entweder Einhubtriebwerke (engl.
RCEM, Rapid Compression Expansion Machine), oder optisch zugangliche Forschungsmotoren ver-
wendet. Einhubtriebwerke (Tabelle 2.3-1 - gelb) sind Versuchstrager, bei denen die notwendige Tem-
peratur- und Druckrandbedingung fur den Verbrennungsversuch nur einmal kurzzeitig durch eine
schnelle Kompression und Expansion erzeugt wird. Dadurch, dass beispielsweise ein Ventiltrieb nicht
bendtigt wird, lasst sich eine exzellente optische Zuganglichkeit zum Brennraum (u.a. fir Schlieren-
Messtechnik) konstruktiv umsetzten. Die Verbrennung wird meist gewollt isoliert von Effekten wie Brenn-
raumstromung oder Wandinteraktion, wie sie an realen Motoren auftreten, untersucht. Fur sehr grund-
lagenorientierte Untersuchungen werden oft Injektoren mit nur einem Dusenloch verwendet. Das Ver-
héltnis aus Brennraumvolumen und eingebrachter Kraftstoffmenge liegt meist ein Vielfaches iber dem
eines realen Motors, so dass die Verbrennung nur einen vergleichsweise geringen Druckanstieg verur-

sacht.

Bei volloptisch zugénglichen Forschungsmotoren (Tabelle 2.3-1 - rot) wird dagegen ein konventioneller
Einzylinder-Forschungsmotor so umgebaut, dass der Brennraum Uber einen groR3flachigen Zugang
durch den Kolbenboden optisch zugénglich ist. Eine solche Konstruktion wurde erstmals 1961 bei
General Motors von F.W. Bowditch umgesetzt [Bow60]. Zusétzliche seitliche optische Zugange, z.B. fur
Beleuchtung oder Einbringen eines Laserlichtschnittes, sind ebenfalls moglich. Die konstruktiven

Mdglichkeiten fur optische Zugéange oder Anbringen eines Spiegels im Brennraum sind aber dennoch
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so eingeschrankt, dass die ansonsten sehr effektive Schlieren-Messtechnik nicht eingesetzt werden
kann. Abgesehen von diesen Nachteilen kann die Verbrennung aber unter sehr realititsnahen
Bedingungen untersucht werden. So werden Ladungsbewegung und die Interaktion mit der
Kolbenmulde berticksichtigt. Sofern konstruktiv dasselbe Verdichtungsverhaltnis realisiert werden kann,
entspricht aulerdem der Zylinderdruck- und Warmefreisetzungsverlauf weitgehend dem des
entsprechenden ,Thermodynamik®-Forschungsmotors [Hatl8; Marl9]. Wahrend RCEMs also
exzellente Voraussetzungen fir sehr grundlegende Untersuchungen bieten, ermdglichen volloptische

Forschungsmotoren Untersuchungen nahe an den realen, motorischen Randbedingungen.

Von allen bisherigen experimentellen Untersuchungen zur HPDF-Verbrennungskonzept wurden die
meisten an konventionellen Forschungsmotoren durchgefiihrt. Obwohl die Verdffentlichungslage zum
HPDF-Konzept im Vergleich zu anderen Brennverfahren Uberschaubar ist, ist die Anzahl der
,konventionellen“ Verbrennungsuntersuchungen so gro3, dass in Tabelle 2.3-1 eine Auswahl getroffen
werden musste. Die zahlenméaRig meisten dieser Arbeiten stammen von den Forschungsaktivitaten an
der University of British Columbia (UBC), beziehungsweise der eng mit der UBC verbundenen Firma
Westport Fuel Systems. Sehr aktuelle Arbeiten sind auch von MAN Energy Solutions flr groRe 2-takt
Schiffsdieselmotoren zu finden [May16; May19b; May19a] — hier wurde das Brennverfahren mit den

Kraftstoffen Methanol und Flussiggas (LPG) getestet.

Vom Projektpartner MTU Friedrichshafen GmbH wurden parallel zu dieser Arbeit Untersuchungen an
einem thermodynamischen* MTU-4000 Einzylindermotor durchgefihrt [Bool9]. Fur die
Vergleichbarkeit wurde eine weitgehend identische Verbrennungsausristung, d.h. eine identische
Zylinderkopfgeometrie sowie baugleiche HPDF-Experimentalinjektoren des Projektpartners Woodward

L’Orange verwendet.

Zeitgleich wurden auf3erdem am Large Engine Competence Center in Graz (LEC) Untersuchungen des
Brennverfahrens mit dem Woodward-L'Orange Experimentalinjektor durchgefihrt [ABM19; Red19;
Béarl9; Kiel9]. Dabei kamen ein vom LEC selbst entwickelter Einspritzverlaufsindikator-Prufstand,
sowie ein 6,25L Einzylinder-Forschungsmotor zum Einsatz. Der Einspritzverlaufsindikator ist auf dem
Prinzip der Strahlkraftmessung aufgebaut, und ermdglicht eine separate Beurteilung des
Einspritzverlaufes der drei Gasdisen. AuBBerdem kann die mit der Gaseindisung eingebrachte
Sperrélmenge vermessen werden. In den Untersuchungen am Einzylindermotor wurden unter anderem
das Lastniveau, der Gasdruck (400/ 500 bar), das relative Timing der Piloteinspritzung, sowie
verschiedene Gaszusammensetzungen (Erdgas / Erdgas-H2-Mischung) untersucht. Mit den
Einzylinder-Untersuchungen wurden auRRerdem zuvor durchgefiihrte CFD-Simulationen zu zwei

Kolbenmuldenvarianten experimentell validiert [ABM19].
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2. Grundlagen und Stand des Wissens

Optische Messtechniken wurden schon bei den allerersten Untersuchungen des HPDF-Konzepts von
MAN / Mitsui E&S, sowie von der University of British Columbia eingesetzt. Dabei wurde jeweils die
Ausbreitung des Gasstrahls in einer ,kalten“ Einspritzkammer untersucht. Diese Untersuchungen zei-
gen, dass das Eindringverhalten von Gasstrahlen unter HPDF-Bedingungen mit dem einer Diesel-Ein-
spritzung vergleichbar ist [Miy83], und dass es sich gut mit der bisherigen Theorie zu turbulenten Gas-
Freistrahlen deckt [Miy83; Oue96].

Optische Untersuchungen der Verbrennung wurden fiir das HPDF-Verfahren sehr lange nicht durchge-
fuhrt, obwohl entsprechende Versuchstrager und Messtechniken fiir andere Otto- und dieselmotorische
Brennverfahren schon lénger eingesetzt werden [z.B. Bow60; Bat88; Mue02; Fuy12]. Abgesehen von
einer Arbeit zur diffusiven Wasserstoff-Verbrennung mit Selbstziindung (kein HPDF) [Pre00], wurden
die ersten optischen RCEM-Grundlagenuntersuchungen zur Methan-HPDF-Verbrennung erst im Jahr
2013 veroffentlicht [Imh13; Tak13]. Weitere Grundlagenuntersuchungen an einer RCEM wurden in einer
zu dieser Arbeit parallel laufenden Arbeit innerhalb eines gemeinsamen Forschungsprojekts durchge-
fuhrt [Fin18; Finl19; Fin21]. Erste Untersuchungen an volloptischen Forschungsmotoren wurden erst
2017 von Daimler Truck bzw. 2019 von der UBC veroffentlicht [Hat18; Mar19; Kho19; Roc20]. Zur Aus-
legung und Optimierung von HPDF-Verbrennungskonzepten musste daher lange Zeit auf Erfahrungs-
werte bzw. Modellvorstellungen aus der Diesel-Brennverfahrensentwicklung zuriickgegriffen werden.
Die Validierung von CFD-Simulationsmodellen war bis dahin nur anhand globaler GroR3en, wie Zylinder-
druck- und Warmefreisetzungsverlauf, mdglich [Li05]. Erst 2017 wurde eine erste CFD-Simulation einer
HPDF-Verbrennung vorgestellt, welche anhand von optischen Verbrennungsaufnahmen validiert wurde
[Hat18].

Beziiglich der Phanomenologie der HPDF-Verbrennung besteht weitgehende Einigkeit, dass sich diese
— trotz der Verwendung von Gas als Hauptkraftstoff — am ehesten mit einer konventionellen Dieselver-
brennung vergleichen lasst. Bereits sehr frihe experimentelle Untersuchungen konnten eindrucksvoll
nahezu deckungsgleiche Zylinderdruckverlaufe zwischen einer HPDF- und einer konventionellen Die-
selverbrennung zeigen [Miy83; Ein83; Ein89]. Basierend auf bisherigen experimentellen Untersuchun-

gen lasst sich das HPDF-Verfahren wie folgt charakterisieren:

Bei der ,klassischen“ HPDF-Verbrennung erfolgt die Einspritzung und Ziindung des Pilotkraftstoffes vor
Beginn der Eindiisung des Hauptkraftstoffes. Da das Ziel ist, die Pilotkraftstoffmenge mdglichst zu mi-
nimieren, ist die Warmefreisetzung aus dem Pilotkraftstoff (zeitlich vor der Hauptkraftstoff-Einspritzung)
meist vergleichsweise gering. Die anschlieRende Wéarmefreisetzung aus dem Hauptkraftstoff zeigt alle
Charakteristika einer konventionellen dieselmotorischen Verbrennung, wie sie auch in Abbildung 2.1-1
dargestellt ist: Der Hauptkraftstoff ziindet im Allgemeinen nicht sofort an den Pilotflammen, so dass sich
bis zur Ziindung vorgemischte Bereiche bilden, welche dann in Form eines ,Premixed-Peaks* umge-
setzt werden. Wie bei der konventionellen Dieselverbrennung erfolgt die weitere Warmefreisetzung mi-
schungslimitiert, d.h. die Warmefreisetzungsrate ist proportional zur Mischung von Kraftstoff und Luft.
Wahrend der Kraftstoffeindiisung ist die Umsetzungsrate daher hoch und folgt ndherungsweise der Ein-

spritzrate. Mit dem Ende der Kraftstoffeindisung fallt einer der Haupttreiber fur die Mischung von
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Kraftstoff und Luft weg. Die dann noch nicht verbrannten Zonen mischen und verbrennen daher relativ

langsam in einer ,hyperbelférmigen® Ausbrandphase [Imh13].

Ein entscheidender Unterschied zur Diesel-Verbrennung ergibt sich im Zustandekommen des Premi-
xed-Peaks: Bei der konventionellen Dieselverbrennung héangt die Ziindverzugszeit von der Kraftstoff-
chemie und den im Brennraum herrschenden Druck- und Temperaturverhéltnissen ab. Die Zindver-
zugszeit und damit die vorgemischt freigesetzte Warmemenge hangen daher von den Betriebsbedin-
gungen des Motors (z.B. Ansaugluft-Temperatur) ab, und kénnen nicht direkt beeinflusst werden. Beim
HPDF-Verfahren ist eine solche Beeinflussung dagegen durch Spatverschieben der Piloteinspritzung
relativ einfach maoglich, so dass der vorgemischt umgesetzte Energieanteil gezielt erhéht werden kann
[Imh13; Fagl7b; Bool9; Finl19]. Dies kann vorteilhaft im Hinblick auf niedrige Ruf3-Emissionen sein
[Fag17b]. Nachteilig ist, dass die vorgemischte Verbrennung zu sehr hohen Druckanstiegsgeschwindig-
keiten fuhrt [Fag17b], was wegen der mechanischen Belastung des Motors und dem Verbrennungsge-

rausch meist unerwiinscht ist.

Im Gegensatz zu Otto-Gasmotoren ergeben sich beim HPDF-Verfahren extrem niedrige Methanemis-
sionen [Gou04; Imh13]. Ein Grund ist, dass kein Gas-Luftgemisch in Spaltvolumen wie z.B. den Feu-
ersteg gelangt, in welche Flamme wegen des geringen Abstands zu den kalten Brennraumwanden nicht
eindringen kann. Au3erdem liegt durch die diffusive Verbrennung, trotz globalen Luftiiberschusses, in-
nerhalb der Diffusionsflamme ein fettes Gemisch vor, was zu lokal hohen Flammentemperaturen und
damit einer vollstandigen Verbrennung fuhrt. Ein weiterer fundamentaler Unterschied zu Gas-Ottomo-
toren sind die diesel-typischen, extrem niedrigen zyklischen Schwankungen der Warmefreisetzung und
damit des Zylinderdruckverlaufs. Wahrend bei Ottomotoren die Warmefreisetzung von der Ausbreitung
einer turbulenten Flammenfront durch ein vorgemischtes Gemisch bestimmt wird, wird sie bei Diesel-
und HPDF-Motoren von der Mischung der Kraftstoffstrahlen mit der umgebenden Luft bestimmt. Typi-
scherweise sind Mischungsprozesse deutlich stabiler als turbulente Strémungsfelder, welche in Otto-
motoren die Flammenausbreitung bestimmen. Verbrennungsanomalien wie Ziindaussetzer oder Klop-
fen kommen deshalb bei HPDF-Motoren ebenfalls nicht vor. Dadurch bestehen bei HPDF-Motoren
keine verbrennungsbedingten Limitierungen, beispielsweise des Verdichtungsverhéltnisses oder des

globalen Luftverhaltnisses.

Ein Nachteil gegeniiber Gas-Ottomotoren ist das Diesel-typische Verhalten der Ruf3- und Stickoxid-
Emissionen. Eine vorgemischte, ottomotorische Verbrennung spielt sich in dem in Abbildung 2.1-3 ge-
zeigten Phi-T-plot immer auf einer waagrechten Linie, zwischen Mischungstemperatur und der vom ge-
wahlten Luftverhaltnis bestimmten adiabaten Flammentemperatur ab. Selbst bei stéchiometrisch betrie-
benen Ottomotoren (4 = ¢ = 1) werden dadurch die fur Rubildung kritischen fetten Luftverhaltnisse
komplett vermieden. Bei homogenen Magerbrennverfahren (typisch: A =1,5..2,0 / ¢ = 0,67 ...0,50)
wird zuséatzlich durch das hohe Luftverhdltnis die adiabate Flammentemperatur soweit abgesenkt, dass
die NOx-Bildung signifikant reduziert wird. Beim Diesel- und HPDF-Brennverfahren muss dagegen im-
mer der gesamte Bereich von reinem Kraftstoff (¢ = ) bis idealerweise zum mittleren globalen Luft-
verhaltnis durchlaufen werden. Es ergibt sich daher der schon in Kapitel 2-1 fiir Dieselmotoren beschrie-

bene Rufl3-NOx-Tradeoff [Pfl11]. Durch eine Steigerung des Gas-Einspritzdrucks kann, wie von
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konventionellen Dieselmotoren bekannt, der Ruf3-NOx-Kraftstoffverbrauchs Tradeoff zu giinstigeren
Werten verschoben werden [McT15]. In einer Untersuchung von Jones wurde auf3erdem mithilfe der
C1l14-Methode und dem Einsatz von Biodiesel als Pilotkraftstoff untersucht, zu welchen Anteilen die Rul3-
Emissionen aus der Pilotflamme bzw. aus der diffusiven Gasverbrennung selbst stammen [Jon05]. Der
gréRte Anteil der RuRemissionen stammt demzufolge aus der diffusiven Gasverbrennung, nur ein klei-
ner Anteil (4% ... bei niedrigen Lasten 40%) vom Pilotkraftstoff. Interessanterweise wurde auch festge-
stellt, dass eine Erhéhung der Pilotmenge eine Hebelwirkung auf die RuRemissionen der Gasverbren-
nung hat. So fiihrte eine Steigerung der Pilotmenge um 75% einerseits zu einem Anstieg der Rul3emis-
sionen aus dem Pilotkraftstoff (+15...40%), aber auch zu einem signifikanten Anstieg der Ruf3emissio-

nen aus der diffusiven Gasverbrennung (+30...86%).

Wegen der mischungskontrollierten Verbrennung ist zu erwarten, dass sich das HPDF-Verfahren sehr
gut fUr alternative Kraftstoffe eignet, deren Brenneigenschaften in ottomotorischen Verfahren teilweise
schwer handhabbar sind. Bis jetzt sind in der Literatur erfolgreiche Untersuchungen mit Methanol
[Stol16; May16], LPG (CsHs/ C4H10) [May19a] sowie Methan-Wasserstoff-Mischungen bekannt [McTO06].
Mit reinem Wasserstoff sind bis jetzt nur Versuche zu einem ahnlichen diffusiven Brennverfahren be-
kannt, bei denen aber die Selbstziindung des Wasserstoffs angestrebt wurde [Pre00; Rot00]. Wie an-
hand theoretischer Berechnungen in Abbildung 2.1-4 gezeigt, hat die chemische Zusammensetzung
des Kraftstoffs auch in der Praxis einen grof3en Einfluss auf die Rufl3- und NOx-Emissionen. Die ge-
nannten Untersuchungen bestétigen die erwartete stabile, mischungskontrollierte Verbrennung, sowie
den anhand der Theorie zu erwartenden Einfluss der Kraftstoffchemie auf die Emissionen.

Ziel dieser Arbeit ist es, durch Verbrennungsuntersuchungen an einem Optikmotor einerseits das pha-
nomenologische Verstandnis des Brennverfahrens zu erweitern, und andererseits Validierungsdaten far
CFD-Simulationen in einer parallel laufenden Arbeit von Stephanie Frankl [Fra2lb] zur Verfligung zu
stellen. Dabei soll vor allem auf Aspekte eingegangen werden, die durch bisherige Optikmotor-Untersu-

chungen noch nicht abgedeckt sind:

Gasdruck: Die vier Arbeiten, in denen die HPDF-Verbrennung bisher an volloptisch zuganglichen For-
schungsmotoren untersucht wurde, nutzen alle den Westport-HPDI-Injektor. Der maximale Gasdruck
liegt bei 220 bar. Zusatzlich ist bei dem Westport-System der Pilotdiesel-Raildruck fest an den Gasdruck
gekoppelt (typischerweise Gasdruck + ca. 10...15 bar). In dieser Arbeit wurden dagegen Gasdrucke bis
500 bar (mit 500 bar als ,Standardfall*) untersucht. Durch den vom Forschungspartner Woodward
L’Orange entwickelten Prototypeninjektor werden zudem unabhéngig einstellbare Pilot-Einspritzdriicke
bis 1200 bar ermdglicht. Lediglich in zwei Einzelstrahl-Verbrennungsuntersuchungen an RCEMs (ohne
Einfluss von Brennraumstrémung und Wandinteraktion) wurden bisher &hnliche Gas-Einblasedriicke
(bis 475 bzw. 490 bar) untersucht [Imh13; Fin21]. Selbst bei den konventionellen Verbrennungsunter-
suchungen ist bisher nur eine Arbeit bekannt, in der gasférmige Kraftstoffe bei > 300 bar Einblasedruck
(bis 600 bar) untersucht wurden [McT15].

MotorgréRe und Betriebspunkt: Die bisherigen Optikmotor-Untersuchungen wurden an Versuchs-

tragern in LKW-Grol3e, mit einem Zylinder-Hubraum von 2,0 bzw. 2,13 L durchgefihrt. Es wurden Teil-

last-Betriebspunkte mit standardmaRig 10...12 bar (in Variationen bis 15 bar) indiziertem Mitteldruck
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untersucht [Hat18; Mar19; Kho19; Roc20]. Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung an einem Volloptik-
Motor mit 4,8 L Zylinderhubraum — diese Motorenklasse kommt z.B. in Schiffen, oder &hnlich leistungs-
hungrigen Anwendungen wie z.B. Lokomotiven oder Grubenfahrzeugen zum Einsatz. Die Untersuchun-
gen sollen aulRerdem bei Bedingungen durchgefiihrt werden, die bei modernen Motoren dieser Leis-

tungsklasse der Volllast entsprechen (Indizierter Mitteldruck 22 ... 24 bar).

Kraftstoffe: Es sind bis jetzt keine Arbeiten bekannt, in denen der Einfluss verschiedener Kraftstoffe
(Methan, Methanol, Wasserstoff) unter ansonsten gleichen Bedingungen (d.h. gleiche Einspritzausris-
tung, gleicher Motorbetriebspunkt) optisch untersucht wurde. Auch ein optischer Vergleich mit einer
konventionellen Dieselverbrennung (bei gleicher Last / gleichem Betriebspunkt) wurde bis jetzt nur in
einer RCEM anhand eines einzelnen Diesel- und Gasstrahls, ohne Einfluss von Brennraumstrémung

und Wandinteraktion, untersucht [Imh13].

Parametervariationen: Einige der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Parametervariationen wur-

den in bisherigen optischen Untersuchungen noch nicht behandelt, z.B. der Einfluss von sehr niedrigen
Motorlasten (Kap. 4.2), einer geteilten Gaseindiisung (Kap. 4.5) oder einer ca. 40% Laststeigerung bei
gleichem globalen Luftverhaltnis (Kap. 4.10). Bei anderen Parametervariationen gibt es in bisherigen
Arbeiten zwar grundsatzlich schon ahnliche Studien — wegen der sehr unterschiedlichen Randbedin-
gungen (Gasdruck, Motorlast, Brennraumdruck / Luftdichte bei Start der Einspritzung, Motorgré3e) sind
aber in dieser Arbeit andere Ergebnisse bzw. Auswirkungen der variierten Parameter zu erwarten. Bei-
spielsweise fiihrt ein héherer Gasdruck (500 bar) bei einer Variation des relativen Timings der Pilotein-
spritzung zu einer deutlich intensiveren Vormischung von Gas und Luft, und somit zu einem wesentlich

geringeren diffusiven Verbrennungsanteil.

Die vorliegende Arbeit ist eine Ergdnzung zu bisherigen optischen Untersuchungen des Brennverfah-
rens. Sie verfolgt zwei Hauptziele: Einerseits, das phanomenologische Verstandnis zu erweitern, bei-
spielsweise um den Einfluss der oben genannten Randbedingungen, welche sich teilweise erheblich
von bisherigen (insbesondere optischen) Untersuchungen des Brennverfahrens unterscheiden [Hat18;
Marl19; Khol19; Roc20]. Andererseits sollen Validierungsdaten zur Entwicklung von CFD-Simulations-
modellen des Brennverfahrens bereitgestellt werden. In der Arbeit von Stephanie Frankl [Fra21b], ist

ein solches Modell beschrieben, welches mit Messdaten aus dieser Arbeit validiert wurde.
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In diesem Kapitel werden Versuchsaufbau und Messtechnik, die Methodik der Versuchsdurchfiihrung
sowie die Auswertemethodik beschrieben. Kapitel 3.1 beschreibt den optisch zuganglichen 4,8 |
Forschungsmotor, welcher im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt wurde. In Kapitel 3.2 wird das
Stromungsfeld im OT gezeigt, das mittels PIV-Messtechnik untersucht wurde. Kapitel 3.3 zeigt den von
Woodward-L’Orange entwickelten HPDF-Experimentalinjektor, sowie das flir dessen Betrieb notwen-
dige Kraftstoff- und Sicherheitssystem. Kapitel 3.4 beschreibt die zur Verbrennungsdiagnostik einge-
setzte optische Messtechnik, Kapitel 3.5 die Aufbereitung und Auswertung der optischen Aufnahmen.
Kapitel 3.6 behandelt dazu einen Spezialaspekt — die Auswertung von Ru3konzentration und Flammen-
temperatur mittels der 2-Farben-Methode. In Kapitel 3.7 wird schlie3lich die Prufstands-Infrastruktur

kurz beschrieben, und der experimentelle Ablauf eines Messpunktes erklart.

3.1. Optisch zugéanglicher Forschungsmotor

Die Grundkonstruktion des in dieser Arbeit verwendeten Optikmotors ist im Rahmen einer Vorgénger-
arbeit [Korl5a; Kor20; Kor21] entstanden und verwendet das Kurbelgeh&duse sowie den Ventiltrieb eines
zuvor am Lehrstuhl entwickelten, modular aufgebauten konventionellen Einzylinder-Forschungsmotors
[Wil15]. In Hub und Bohrung, sowie beim verwendeten Zylinderkopf entspricht der Forschungsmotor
der MTU-4000 Baureihe.

Die Weiterentwicklung des Motors in dieser Arbeit betrifft zum einen den optischen Kolben, der durch
eine komplette Neukonstruktion ersetzt wurde. AuRerdem wurde der seitliche optische Brennraumzu-
gang erstmalig aufgebaut und in Betrieb genommen. Im Rahmen der Arbeit wurde er spater fir einen

Betrieb bei hohen Lasten weiterentwickelt.

Beim Optikkolben konnte durch die Neukonstruktion eine dauerfeste Auslegung aller Metallbauteile bis
300 bar Spitzendruck, sowie gleichzeitig eine VergréRerung des optischen Zugangs auf @105mm er-
reicht werden. Die zylindrische Kolbenmulde ist direkt in den Glaseinsatz des Optikkolbens eingearbei-
tet (Abb. 3.1-2). Dadurch ist das Muldenvolumen fiir eine seitliche Beleuchtung zugénglich, was z.B. die
Anwendung der PIV- oder Mie-Streulicht-Messtechnik auch innerhalb der Kolbenmulde ermdglicht.
Durch Verwendung eines neuen Dichtkonzepts mit Kolbendichtungen aus dem Pneumatik- bzw. Hyd-
raulikbereich konnte eine nahezu hermetische Abdichtung des Brennraums erreicht werden. Dies ist
vor allem bei hohen Lasten wichtig, da hier die zuvor verwendeten geschlitzten PTFE-Graphit-Kolben-
ringe zu einem hohen Blow-By und einem signifikanten Verlust an Arbeitsgas wahrend des Hochdruck-
teils eines Arbeitsspiels fuhrten. Weitere Details zur konstruktiven Gestaltung des Optikkolbens und
dessen FEM-gestiitzten dauerfesten Auslegung auf 300 bar Spitzendruck sind in [Gle19] beschrieben.
Abbildung 3.1-1 zeigt den finalen, fur die in Kapitel 4 gezeigten Untersuchungen verwendeten Konstruk-

tionsstand. Einige technische Daten sind in Tabelle 3.1-1 zusammengefasst.
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Optisch zuganglicher Forschungsmotor

Ventiltrieb HPDF-Injektor

Seitlicher
Optikzugang

Zylindergehause

Optischer
Kolben

| Aufnahme |+~~~

Unteres
Zylindergehduse

)

1 urbelwelle | |
N
¥

Abbildung 3-1 der 4,77 L optische Forschungsmotor des LVK

Parameter Wert
Bohrung x Hub 170mm x 210mm
Pleuellange 480mm
Hubraum 4,77 L
Verdichtungsverhaltnis Anpassbar 11 ... 19/ diese Arbeit: 17

Kolbenfenster @105mm / Kolbenmulde (8120mm) komplett sichtbar

Optischer Zugang - Kolben durch Sichtkegelwinkel der Kameras

120mm x 36mm / direkt unterhalb des Feuerdecks
Optischer Zugang - Seitlich gesamter Brennraum optisch zugénglich
(durch Lichtbrechung an gekrimmter Innenseite des Glaseinsatzes)

Spitzendruck 300 bar (Dauerfestigkeit fur alle Metallbauteile)

Tabelle 3-1 Technische Daten des 4,77 L optischen Forschungsmotors

Der seitliche Optikzugang wurde urspriinglich im Rahmen einer Vorgéngerarbeit [Gle14; Kor15b; Kor21]

konzipiert. Fur den Betrieb bei hohen Lasten wurde auch hier die Konstruktion nochmals Uberarbeitet —
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3. Versuchsaufbau und eingesetzte Messtechniken

der finale Stand ist in Abbildung 3.1-2 gezeigt. Die konstruktiv grof3te Herausforderung ist der geringe

Abstand zwischen dem Glaseinsatz und den oberhalb liegenden Kihlbohrungen des Zylinderkopfes.

Um einen direkten Glas-Metall-Kontakt zu vermeiden, sitzt der Glaseinsatz in einem 1,5mm starken
PTFE-Frasteil in einer seitlichen Tasche des Optikmotorgestells. Die auf den Glaseinsatz nach auf3en
wirkende Brennraumdruckkraft wird von einem Halter aufgenommen, mit dem dieser — ahnlich wie der
Glaseinsatz des Optikkolbens — auf einer konischen Klebeflache verklebt ist. Zwischen Gestell und Zy-
linderkopf erfolgt die Abdichtung durch einem O-Ring, da mit einer konventionellen Zylinderkopfdichtung
(Weichstahlring) nicht die notwendige Flachenpressung erreicht werden kann. Im vorderen Bereich wird
des Glaseinsatzes wird anstatt der Teflon-Schutzhille ein Fréasteil aus dem Spezialkunststoff ,Vespel-

SP1“ verwendet, da Teflon bei hohen Lasten keine ausreichende Temperaturbestandigkeit besitzt.

Klebeverbindung
Seitliches Glas

| PTFE-Einlage 1,5mm

[ Hitzeschutz Vespel-SP1

Kolben-Dichtungen
* Kolbenring PTFE-Kohle
* Vorspannelement FKM

Kolben-Fuhrungsband
(PTFE-Graphit)

l Klebeverbindung Kolben

Abbildung 3-2 Details der optischen Zugange des Forschungsmotors

Mit dem gezeigten Aufbau konnten erfolgreich Betriebspunkte mit bis zu 33 bar indiziertem Mitteldruck
und bis Uber 300 bar Spitzendruck vermessen werden (vgl. Kapitel 4.10). Eingeschrankt wird der Betrieb
hauptsachlich durch den Warmeeintrag im vorderen Bereich des seitlichen Optikzugangs, der auch
schon bei langerem Schleppbetrieb mit hohen Ladedriicken kritisch ist. Zukiinftige weitere konstruktive
Optimierungen sollten daher vor allem darauf abzielen, die Warmeabfuhr aus diesem Bereich zu ver-

bessern.

Abbildung 3.1-3 zeigt das Kompressionsvolumen des Optikmotors, verglichen mit dem entsprechenden
Kompressionsvolumen eines Serien-Dieselmotors. Prinzipbedingt haben Spaltvolumen mit hohem

Oberflache-/Volumen-Verhéltnis beim Optikmotor einen gréBeren Anteil. Bei der hier verwendeten
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Optisch zuganglicher Forschungsmotor

Konfiguration (¢ = 17) liegt der Anteil der Spaltvolumen bei ca. 10% des Gesamtvolumens im oberen

Totpunkt (OT). Dies ist knapp dreimal so viel wie in einem vergleichbaren konventionellen Dieselmotor.

Spaltvolumen — Serienmotor:

Serienmotor | Optikmotor

Hubraum U] 4,77 4,77

OT-Volumen Kernbrennraum 0] 0,2912 0,2698

OT-Volumen Spalte U] 0,0106 0,0304
Spaltvolumen — Optikmotor:

OT-Volumen Gesamt U] 0,3018 0,3002

Spaltvolumen Anteil [%] 3,52 10,12

Epsilon - Gesamt [-] 16,79 16,88

Epsilon - nur Kernbrennraum [-] 17,37 18,67

Oberfliache - Kernbrennraum [mm?] 60.417 57.524

Oberflache - Spaltvolumen [mm?] 59.114 117.875

0/V Kernbrennraum [mm?/mm?3] 0,207 0,213

0/V Spaltvolumen [mm?/mm?3] 5,572 3,880

Abbildung 3-3 Kompressionsvolumen von Optik- und Serienmotor

Wegen des hohen Oberflache-Volumen-Verhéltnisses der Spaltvolumen wird aus diesen Volumen Uber-
proportional viel Warme an die umgebenden Bauteile abgefiihrt, so dass die Lufttemperatur dort in der
Nahe der entsprechenden Wandtemperaturen liegt. In einem Druckverlaufsanalyse-Modell fiir den Op-
tikmotor [Wal18] wurden die Spaltvolumen als separate Zone beriicksichtigt. Bei einem Verdichtungs-
verhaltnis von 17 und einem Spaltvolumen-Anteil von 10% befindet sich im OT wegen der hdheren
Luftdichte etwa 20% der im Zylinder befindlichen Luftmasse in den Spaltvolumen (vgl. Abbildung 3.1-
4).

Gasmasse
0.012 : : . : : : :
— CYLINDER
0.0 — BRENNRAUM | |
0.008 — SPALT

Gasmasse [kg]
=
=2
S

0.004
0.002 A
D L 1 L 1
0 80 180 270 360 450 540 630 720
Phi [*KW]

Abbildung 3-4 Aufteilung der Luftmasse auf Kernbrennraum und Spaltvolumen

Warmeverluste, sowie (beim Optikmotor kaum relevante) Massenverluste durch Blow-By an den Kol-
benringen sind die zwei wesentlichen Ursachen fiir den sogenannten ,thermodynamischen Verlustwin-
kel“, d.h. die Tatsache dass das Brennraumdruck-Maximum im geschleppten Betrieb einige zehntel

Grad Kurbelwinkel vor dem tatséchlichen oberen Totpunkt auftritt. Um den Einfluss der iberproportional
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3. Versuchsaufbau und eingesetzte Messtechniken

grofRen Spaltvolumen zu charakterisieren, wurde der thermodynamische Verlustwinkel fur den Optik-
motor bestimmt. Mit einem induktiven Abstandssensor (vgl. Abbildung 3.1-5) wird dafir ein zum Kol-

benweg proportionales Signal erzeugt, um daraus den realen OT zu ermitteln.

180

oberes

150 Zylindergehause

120+
) induktiver

Abstandssensor

Brennraumdruck [bar]
Sensorsignal [V] (*100)
8

3

301 \\\:
Brennraumdruck| [l A4 =1.221°KW .
Sensorsignal Pmax Optischer Kolben
0 = "
320 340 360 380 400

unteres
Zylindergehause

Kurbelwinkel [*KW]

Abbildung 3-5 Bestimmung des thermodynamischen Verlustwinkels

Die Kurbelwinkel-Lage des maximalen Brennraumdrucks sowie die maximalen Kolbenposition werden
gemittelten Verlaufen (50 ASP pro Messpunkt) ermittelt. In vier geschleppten Messungen bei 750 U/min,
bei denen das Kolbenweg-Signal mit aufgezeichnet wurde, ergaben sich thermodynamische Verlust-
winkel von 1,15 ... 1,30 °KW. In konventionellen Motoren ohne optischen Zugang und dementsprechend
vergro3erten Spaltvolumen sind je nach Drehzahl thermodynamische Verlustwinkel von ca. 0,5...1,0
°KW typisch [Roc85; Pip07].

3.2. Stromungsfeld im Brennraum (PIV)

Das Strémungsfeld im Brennraum unmittelbar vor Beginn der Kraftstoffeinspritzung ist eine wichtige
Randbedingung fiir den anschlielenden Verbrennungsprozess. Mithilfe der PIV-Messtechnik (,Particle
Image Velocimetry“) wurde es deshalb fur verschiedenen Drehzahlen, Ladedriicke und Einlass-Nocken-
wellen bei einer Kurbelwinkelstellung von 350°KW (10°KW vor Zind-OT) vermessen. Der Laserlicht-
schnitt wurde 15mm unterhalb des Feuerdecks platziert, so dass die Ebene, fir die das Strémungsfeld
vermessen wird bei 350°KW in etwa auf halber Hohe der Kolbenmulde liegt (vgl. Abbildung 3.2-1). Als

Tracer-Partikel kommen Titandioxid-Partikel mit einem mittleren Durchmesser (dso) von 6,0 um zum
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Stromungsfeld im Brennraum (P1V)

Einsatz. Fur den Lichtschnitt wird ein 532nm Doppelpulslaser (Litron Nano TI-200-15 PIV) verwendet.

Weitere Details zum Versuchsaufbau und zur Auswertemethodik sind in [Gle19] beschrieben.

Lichtschnitt

15

i
//

L

S

Abbildung 3-6 Lichtschnittposition fiir die PIV-Untersuchungen des Strémungsfeldes

Das Stromungsfeld im Brennraum wird fir verschiedene Drehzahlen (450 und 750 U/min), sowie ver-
schiedene Luftmassen im Brennraum (eingestellt Uber den Ladedruck) vermessen. Aus einer Vorgan-
gerarbeit [WI15] sind fir den Forschungsmotor verschiedene Einlass-Nockenwellen vorhanden. Es
werden fillungsoptimierten Nockenwelle (,MaxF*), sowie einer Miller-Nockenwelle mit geringerem Ma-
ximalhub und Einlass-Schluss ca. 60°KW vor UT (,Miller1*) untersucht (vgl. Abbildung 3.2-2). Bei dem
verwendeten Zylinderkopf sind die Einlassventile mit einer sogenannten ,Sitzdrallfase” versehen, die
durch einseitige Maskierung der Einlassventile bei niedrigen Ventilhiben eine zusatzliche Drallstro-
mungs-Komponente erzeugt (vgl. Abb. 3.2-2).

Ventilhubkurven LVK Gasmotor
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Abbildung 3-7 Untersuchte Ventilhubkurven, Sitzdrallfase an den Einassventilen

Fur die Stromungsfeldberechnung werden im geschleppten Betrieb einzelne PIV-Aufnahmen in 100

aufeinander folgenden Arbeitsspielen aufgezeichnet und ausgewertet. Die nachfolgend gezeigten
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3. Versuchsaufbau und eingesetzte Messtechniken

Ergebnisse sind jeweils Mittelwerte aus diesen 100 separat berechneten Stromungsfeldern. Abbildung

3.2-3 zeigt beispielhaft den Vergleich eines einzelnen Stromungsfeldes mit dem Mittelwert.
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Abbildung 3-8 PIV-Stromungsfeld: Einzelnes Arbeitsspiel vs. Mittelwert aus 100 Zyklen

Tabelle 3.2-1 gibt einen Uberblick iiber die untersuchten Betriebspunkte. Die fett gedruckten Betriebs-

punkte Nr. 3 und 7 sind jeweils die Referenzpunkte. In den Variationen wurde der Einfluss einer um

40% abgesenkten Drehzahl, sowie eines um 33% niedrigeren bzw. héheren Ladedrucks untersucht.

Nr. | Nockenwelle | Drehzahl | p Ladeluft T Ladewit | Luftmassenstrom | Luftmasse/ASP
[-] [-] [U/min] [bar] [°C] [ka/h] [0/ASP]

1 MaxF 450 2,1 45 142,1 10,5

2 MaxF 750 1,4 45 147,3 6,6

3 MaxF 750 2,1 45 222,0 9,9

4 MaxF 750 2,8 45 296,5 13,2

5 Millerl 450 3,6 45 153,6 11,4

6 Millerl 750 24 45 147,2 6,6

7 Millerl 750 3,6 45 222,2 9,9

8 Millerl 750 4,8 45 298,5 13,2

Tabelle 3-2 Betriebspunkte fir die PIV-Untersuchungen des Stromungsfeldes

Abbildung 3.2-4 zeigt einen Vergleich der beiden Nockenwellen, jeweils bei der Referenz-Luftmasse

von 222 kg/h. Die Geschwindigkeitsfelder bei MaxF- und Miller-Nockenwelle sind grundsétzlich &hnlich,

bei der Miller-Nockenwelle werden jedoch 2...3-mal so hohe Strémungsgeschwindigkeiten erreicht.

Dies ist ein direkter Effekt der Sitzdrallfase, deren einseitige Maskierung an den Einlassventilen vor

allem bei den niedrigeren Ventilhiiben der Miller-Nockenwelle wirkt.

35



Stromungsfeld im Brennraum (P1V)

MaxF-Nockenwelle | Miller1-Nockenwelle |

P 30 60/ %0

40 2 40 2

20 20 20 20
£ g £ £
c p= £
2 0 15 > ] 15 >
= o = b=
3 > @ >
4 < g I

20 10 20 10

-40 5 -40 5

-60 N g . . L -60

0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
position mm position mm

Abbildung 3-9 Einfluss der Ventilhubkurve auf das Strémungsfeld

Abbildung 3.2-5 zeigt eine direkte Gegenuberstellung der in Tabelle 3.2-1 gezeigten Betriebspunkte,
anhand von horizontalen und vertikalen Geschwindigkeitsprofilen durch die Zylindermitte. Im Hinter-
grund ist jeweils ein Mittelwertbild der PIV-Aufnahmen gezeigt, die blau eingezeichneten Geschwindig-
keitsvektoren stellen den Referenzfall mit der Miller-Nockenwelle dar.

Drehzahl-Einfluss Ladedruck-Einfluss

-------------- 450 U/min  ==== 750 U/min e 6,6 g/ASP ==+ 9,9 g/ASP —— 13,2 g/ASP

Abbildung 3-10 Einfluss von Motordrehzahl und Ladedruck auf das Strémungsfeld

Die Auswertung des Drehzahleinflusses zeigt, dass sich das Stromungsfeld annahernd linear zur Mo-
tordrehzahl verhélt. Eine 40% niedrigere Motordrehzahl fhrt also auch zu einem ca. 40% niedrigeren
Niveau der Stromungsgeschwindigkeit, bei einem ansonsten aber dhnlichen Stromungsfeld. Wird die
Winkelgeschwindigkeit der Drallstromung auf die Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle bezogen

(° / °KW), bleibt diese in erster Naherung konstant.
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3. Versuchsaufbau und eingesetzte Messtechniken

Auf den ersten Blick Uberraschend ist, dass der Ladedruck (bzw. die pro Arbeitsspiel angesaugte Luft-
masse) im Rahmen der Messgenauigkeit keinen Einfluss auf das Stromungsfeld hat. Bei naherer Be-
trachtung ist dies aber sehr plausibel, da mit einem héheren Ladedruck (und entsprechend angepass-
tem Abgasgegendruck, hier 80% des Ladedrucks) nur die Luftdichte im Einlasskanal und im Zylinder
steigt. Das fur die Strémungsgeschwindigkeit wahrend des Ansaugvorgangs relevante Druckverhaltnis

zwischen Einlasskanal und Zylinder andert sich dabei nicht.

Wie in Abbildung 3.2-5 zu sehen ist, fallt bei allen Punkten, insbesondere bei denen mit der Miller-
Nockenwelle und hohem Drall, die Winkelgeschwindigkeit der Drallstromung zum Rand der Kolben-
mulde hin ab. Dadurch ergibt sich im Randbereich der Kolbenmulde eine Scherstromung. Wird in diesen
Bereich Kraftstoff eingebracht, fuhrt das Scherstromungsfeld automatisch zu einer Vermischung von
Kraftstoff und Luft (bei einem ,Blockdrall“ mit bis zum Rand hin konstanter Winkelgeschwindigkeit wére
das nicht der Fall). In [Gle19] konnte gezeigt werden, dass das héhere Drallniveau der Miller-Nocken-
welle zumindest bei niedrigen Gasdriicken (300 bar) fur eine bessere Mischung und damit fir eine
schnellere Umsetzung in der Ausbrandphase sorgt. Fur die in Kapitel 4 dieser Arbeit gezeigten Verbren-

nungsuntersuchungen wird deshalb ausschliefilich die Miller1-Nockenwelle verwendet.

Die Erkenntnis, dass die Miller-Nockenwelle im Vergleich mit einer flllungsoptimierten Steuerzeit zu
einer intensiveren Drallstrémung fuhrt, ist der hier verwendeten speziellen Konfiguration mit Sitzdrallfa-
sen an den Einlassventilen zuzuschreiben. Dies sollte auf keinen Fall verallgemeinert werden. Wird der
Drall beispielsweise durch einen schneckenférmigen Drallkanal oberhalb des Ventilsitzes erzeugt, er-
geben sich mit einer Miller-Nockenwelle im Bereich der Drallschnecke niedrigere Strémungsgeschwin-
digkeiten. Bei einer solchen Konstruktion wirde sich daher vermutlich ein komplett gegensatzliches

Verhalten ergeben, d.h. mit zunehmendem ,Miller-Grad“ wird die Drallstromung im Zylinder schwéacher

[Wil15].

3.3. HPDF-Injektor und Kraftstoffsystem

Abbildung 3.3-1 zeigt den HPDF-Experimentalinjektor, der vom Forschungspartner Woodward
L’'Orange entwickelt und fur die hier beschriebenen Arbeiten zur Verfiugung gestellt wurde. Bei dem
Injektor sind drei Gasnadeln um eine zentrale Dieselnadel herum angeordnet. Abhangig von der Zahl
der Gas-Bohrungen pro Sackloch lassen sich damit 6 oder 9 Gasstrahlen realisieren. Der zentrale Die-
selinjektor besteht aus den Komponenten eines konventionellen Serien-Dieselinjektors und ist funktio-
nell — abgesehen von dem gemeinsamen Gehause — von dem Gasinjektor getrennt. Die Gasnadeln
werden Uber einen Hydraulikdruck (,Steuerdl”) aktuiert, welcher wiederum tber ein im Injektor integrier-
tes elektromagnetisches Ventil (,3/2-Wege-Ventil) gesteuert wird. Zur internen Abdichtung, vor allem
zwischen den Gasnadeln und dem Gehéause, wird zudem ein ,Sperrdl“-Druck bendtigt. Der am Injektor
anliegende Sperréldruck muss zu jeder Zeit groRRer als der anliegende Gasdruck sein, um eine Gasle-
ckage nach auRen, bzw. ins Sperrél- und Steuerélsystem zu verhindern. Prinzipbedingt kommt es dabei
zu einer geringfiigigen Leckage von Sperrdl in das Hochdruck-Gas-System, so dass kleine Mengen

Sperrdl mit der Gaseindusung in den Brennraum gelangen. Der Injektor kann gasseitig bis 500 bar
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betrieben werden. Dieselseitig sind im ,Diesel-only-Modus*® (d.h. wenn kein Hochdruck-Gas eingedust
wird) bis zu 1800 bar Raildruck méglich. Im HPDF-Betrieb ist der Pilotdiesel-Raildruck auf 1200bar limi-
tiert — dartiber besteht die Gefahr, dass aufgrund der elastischen Verformung des gemeinsamen Du-
senkdrpers die Gasnadeln in deren Fihrungen zu klemmen beginnen. Weitere Details zur Konstruktion

und zur Funktionsweise des HPDF-Injektors sind in [Wil21] beschrieben.

Gas-Dusen

Abbildung 3-11 HPDF-Experimentalinjektor von Woodward L‘Orange

Zum Betrieb des Injektors wird ein Mediensystem benétigt, das Hochdruckgas, Steuerdl, Sperrél sowie
den Pilot-Diesel bereitstellt. Durch eine entsprechende Automatisierung muss auf3erdem sichergestellt
sein, dass Hochdruckgas nur dann am Injektor anliegen kann, wenn der erforderliche Sperrdldruck be-
reits anliegt. Au3erdem soll zwischen dem Anlegen des Sperroldrucks und der ersten Gaseinspritzung
maglichst wenig Zeit vergehen, in der sich Sperrél-Leckage im Gassystem ansammelt. Das im Rahmen
dieser Arbeit fir die genannten Anforderungen entwickelte Mediensystem ist in Abbildung 3.3-2 skiz-

ziert.
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Abbildung 3-12 Mediensystem zum Betrieb des HPDF-Injektors

Die Hochdruckgas-Versorgung (300...500 bar) wird durch eine mit Druckluft betriebene Verdichtersta-

tion (Fa. Maximator) realisiert, welche aus Sicherheitsgriinden im AuRenbereich des Priifstands
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aufgestellt ist. Fir den Optikmotor-Betrieb ist eine Gasversorgung aus einem Flaschenbiindel ausrei-
chend — dadurch wird gleichzeitig ein hoher Vordruck (200...50 bar) bereitgestellt, so dass sich der
Druckluftverbrauch der Verdichterstation in Grenzen halt. Die Verdichtung selbst erfolgt in einem dop-
pelt wirkenden, druckluftangetriebenen Kolbenverdichter (Maximator DLE 75-2-GU), der so ausgefuhrt
ist, dass er sich bei Erreichen eines Zieldrucks von 650...690 bar selbsttatig abschaltet. Nach der Ver-
dichtung wird das Gas mit der expandierten Druckluft des Verdichters gekihlt und anschlieRend in ei-
nem 51 Hochdruckspeicher zwischengespeichert. Der am Optikmotor benétige Gasdruck wird an einem
mechanischen Druckminderer am Ausgang der Verdichterstation eingestellt. Im AuRenbereich ist au-
Rerdem noch ein Uber das Notaus-System betatigter Kugelhahn angebracht, der im Fall einer ,Not-Aus*
Bedingung die Gasversorgung zum Prifstand unterbindet. Ein handbetétigtes Entlastungsventil verhin-
dert, dass sich nach aulRer Betrieb setzten des Prifstands Gasdruck in der zum Prufstand flihrenden

Leitung aufbauen kann.

Das Schalten von Sperréldruck, Steuerdldruck und Gasdruck am Injektor wird Uber druckluftbetétigte
Hochdruckventile realisiert. Uber die Paarung von je einem mit dem Betriebsdruck verbundenen Ventil
und einem Entlastungsventil wird erreicht, dass in der zum Injektor fihrenden Leitung ein definierter
Zustand (entlastet, bzw. mit Betriebsdruck verbunden) herrscht. Der Pilotdiesel-Druck wird mit einem
konventionellen PKW-Common-Rail-System, angetrieben von einem Elektromotor [Wall6], bereitge-
stellt. Die niedrigeren Druckniveaus fir Steuerél und Sperrél werden von diesem Raildruck aus Uber

federbelastete Druckminderer eingestellt.

Als Sperrdl wird fur den Optikmotor-Betrieb in dieser Arbeit ein hochviskoses Getriebetl (Amsoil Severe
Gear SAE-250) verwendet. Damit wird mit dem hier verwendeten Konstruktionsstand des Experimen-
talinjektors eine deutliche Reduktion der Sperrdl-Leckagemenge erreicht, was zu geringeren Ruf3abla-
gerungen auf den optischen Zugangen des Forschungsmotors und damit zu einer héheren Qualitat der
optischen Verbrennungsaufnahmen fuhrt. Die Bereitstellung des Sperrdldrucks erfolgt Gber einen (Ei-
genbau-) Hochdruck-Kolbenspeicher, welcher vor dem Betrieb des Optikmotors tber ein Rickschlag-
ventil mit dem Sperrél befullt wird. Fir einen funktionierenden Betrieb, sowie einen schnellen und re-
produzierbaren Druckaufbau im Sperrdl- und Steuerdél-Kreis hat sich ein sorgfaltiges Entluften aller zum
Injektor fihrenden Komponenten und Leitungen als essentiell herausgestellt. Abbildung 3.3-3 zeigt

exemplarisch einen zeitlichen Verlauf der am Injektor anliegenden Mediendriicke, bei 500 bar Gasdruck.

Bei neueren Entwicklungsstédnden des Experimentalinjektors konnte Woodward L’Orange die Sperrdl-
Leckage durch konstruktive MaRhehmen deutlich reduzieren, so dass auch fur Versuche am Optikmotor
ein Betrieb mit Diesel als Sperrdl moglich erscheint. Im Rahmen dieser Arbeit konnte dies aber nicht

mehr getestet werden.

Da auch im Fall einer ,Not-Aus“ Bedingung die richtige Abschaltreihenfolge aller Mediendriicke (Gas,
Steuerdl, Sperrdl) sichergestellt sein muss, wird das Schalten dieser Dricke Uber das am Prifstand
schon vorhandene Notaus-Automatisierungssystem (Fa. PILZ) realisiert. Von der frei programmierba-
ren, LabView-basierten Motorsteuerung (auf NI-cRIO) wird nur eine Sollvorgabe (,Hochdruck-Gas ein /

aus®) an das Notaus-System Ubergeben. Das Schalten der Mediendriicke in der richtigen Reihenfolge
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wird Uber Ein- bzw. Ausschaltverzdgerungen auf dem Notaus-System realisiert. Wahrenddessen wer-
den die tatséchlich am Injektor anliegenden Mediendriicke in der Motorsteuerung standig tberwacht.
Wird eine Abweichung von den vorher definierten Grenzwerten festgestellt, wird die Sollvorgabe an das
Notaus-System sofort wieder ,entzogen®, was zuerst zu einem Abschalten des Gasdrucks und anschlie-
Bend der anderen Mediendrticke fuhrt. Beim Einschalten der Mediendrticke wird auf der Motorsteuerung
Uberpruft, ob der notwendige Sperréldruck anliegt, bevor die Gas-Einschaltverzégerungszeit auf dem
Notaus-System ablauft. Ist dies nicht der Fall, wird die Sollvorgabe wieder entzogen, bevor das System

die Gasversorgung zum Injektor Gberhaupt freigibt.
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Abbildung 3-13 Beispielhafter zeitlicher Verlauf der Mediendriicke bei einer Gaseinspritzung bei 500 bar Gasdruck

Das Einstellen der Mediendriicke an den mechanischen Druckmindern ist eine relativ aufwendige Pro-
zedur und wird an jedem Versuchstag vor dem eigentlichen Optikmotor-Betrieb bei stehendem Motor,
aber laufender Gaseinspritzung durchgefiihrt. Dazu wird das obere Zylindergehduse des Optikmotors
abgesenkt, so dass der Brennraum und die Injektorspitze zugénglich sind. Das in diesen Testeinsprit-
zungen eingediste Gas wird Uber einen Schlauch in die Abgasleitung des Priifstandes (in einen Ver-
dinnungsluftstrom) geleitet — siehe Abbildung 3.3-4. In die fir diese Testeinspritzungen gefertigte Auf-
nahme zur Abdeckung der Injektorspitze wurde auch ein Zylinderdrucksensor integriert, welcher recht-
winklig auf einen der Gasstrahlen ausgerichtet ist. Damit kann der Impuls des Gasstrahls detektiert
werden, was qualitative Ruckschliisse auf das Injektor-Verhalten (v.a. Beginn und Ende, sowie Stabilitat
der Gaseindiisung) erlaubt. Das Beispiel in Abbildung 3.3-4 zeigt eine Gas-Mehrfacheinspritzung. Aus
dem qualitativen Gasstrahl-Impuls ist ersichtlich, dass bei den verwendeten Einstellparametern (Ab-
stand der beiden Einspritzungen) noch zwei separate Einspritzvorgénge vorliegen, und diese sich nicht

zu einer einzigen Gaseindusung verbinden.
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Abbildung 3-14 Aufbau zur qualitativen Beurteilung des Injektorverhaltens bei den Testeinspritzungen

Fir Versuche mit Methanol als Hauptkraftstoff wird das Hochdruck-Gas-System mit Stickstoff betrieben.
Der Stickstoffdruck wird in einem 5L / 690 bar Hochdruck-Kolbenspeicher auf das Methanol Uibertragen
— siehe Abbildung 3.3-5. Vor dem Versuch wird der Kolbenspeicher mit Hilfe einer Handpumpe tber ein
Ruckschlagventil mit Methanol befullt.
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Abbildung 3-15 Modifiziertes Kraftstoffsystem fir den Betrieb mit Methanol als Hauptkraftstoff

Die ersten Stichversuchen mit dem System wurden noch ohne das in Abbildung 3.3-5 eingezeichneten
motornahe Druckspeichermodul durchgefiihrt, d.h. der Injektor war direkt Giber eine ca. 4m lange Hoch-
druckleitung (Innendurchmesser 5,2mm) an den 5L Kolbenspeicher angeschlossen. Mit diesem Aufbau

zeigten sich an der Messtelle direkt am Injektoreingang starke Druckeinbriiche von 300 bar Raildruck
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auf < 80 bar wahrend der Einspritzung. Eine zunéchst getestete einfache Losung, bei der an der Stelle
des Pulsationsdampfers das urspringlich im Gassystem verbaute 0,125| Gasspeicher-Volumen iber
ein T-Stlick angeschlossen wurde, konnte diese Druckeinbriiche nicht eliminieren — stattdessen wurden

zusatzlich Uberschwinger des Methanoldrucks bis (iber 500 bar registriert.

Um die Druckschwingungen mit einer konstruktiven Lésung zu eliminieren, wurde das bestehende Sys-
temverhalten zunachst mithilfe eines 1D-Hydraulik-Simulationsmodells (Simulink/Simscape) nachgebil-
det, um anschlieBend an dem Simulationsmodell verschiedene Lésungswege zu testen [Zhal9]. Das in
Abbildung 3.3-5 skizzierte Druckspeichermodul hat sich hier als praktikabelste Losung herausgestellt,
es wurde anschlieRend konstruktiv ausgefiihrt und gefertigt. Oberhalb des Kolbens (2 60mm) wird das
Modul mit 250 bar Stickstoffdruck vorbefiillt, so dass das Stickstoff-Polster bei einem Methanol-Rail-
druck von 300...500 bar die kurzzeitige Volumenentnahme des Injektors (ca. 1,8 cm? bei Volllast) kom-
pensieren kann. Aul3erdem hat die Vorauslegung mit dem 1D-Hydraulikmodell ergeben, dass grol3e
Stromungsquerschnitte bis mdglichst nahe am Injektor vorteilhaft sind. Methanol besitzt bei Dricken
von 300...500 bar eine relevante Kompressibilitat, so dass eine Methanol-,Saule” innerhalb der Rohr-
leitungen ein prinzipiell schwingungsfahiges Feder-Masse-System darstellt. Innerhalb des

Druckspeichermoduls sind die Stromungsquerschnitte deshalb moglichst groR ausgefiihrt.

Mit diesem System ergibt sich beim Offnen des Injektors zwar immer noch ein moderater Druckeinbruch,
sowie beim Schlie3en des Injektors - aufgrund der Massentragheit von Kolben und Methanol - ein mo-
derater Uberschwinger (siehe Messdaten in Kapitel 4.9). Wahrend der Einspritzung kann der Methanol-

druck an der Messtelle durch das Druckspeichermodul aber sehr gut konstant gehalten werden.

3.4. Optischer Versuchsaufbau

Dieser Abschnitt beschreibt den optischen Versuchsaufbau fur die in Kapitel 4 gezeigten Highspeed-
Verbrennungsaufnahmen. Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben ist die HPDF-Verbrennung eine Diffusi-
onsverbrennung, bei der in kraftstoffreichen Zonen Rul3 als Zwischenprodukt gebildet wird. Es gibt je-
doch auch Flammenzonen, in denen kein Ruf3 enthalten ist — entweder, weil dort die Verbrennung vor-
gemischt ablauft, oder weil der Ruf3 in einem spateren Stadium der Verbrennung schon oxidiert ist.
RuRende Verbrennungsvorgange sind charakteristisch an ihrem rétlich bis gelben RuR3leuchten zu er-
kennen (z.B. im Alltag eine Kerze oder ein Lagerfeuer). Vorgemischte Verbrennungsvorgédnge ohne
RuRbildung zeigen dagegen nur eine meist deutlich schwachere, blaulichen leuchtenden Chemilumi-
neszenz von Verbrennungsradikalen (im Alltag z.B. von einem Bunsenbrenner oder einem Gasherd

bekannt).

Fur einen mdoglichst hohen Erkenntnisgewinn sollen in dieser Arbeit sowohl ruRende als auch nicht-
ruBende Flammenzonen aufgenommen und unterschieden werden. Dazu wird das Licht aus dem
Brennraum in zwei optische Pfade aufgeteilt und mit zwei separaten Highspeed- Kameras zeitsynchron
aufgenommen. Durch eine seitliche Beleuchtung werden auRerdem flissige Kraftstoffsprays (Diesel-
Piloteinspritzung, Methanol, Sperrdl aus der Gaseindiisung) visualisiert. Abbildung 3.4-1 zeigt ein CAD-

Modell dieses optischen Versuchsaufbaus. Das spektrale Verhalten der Lichtemission aus dem
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Brennraum, der optischen Bauelemente sowie der Aufnahmetechnik (Highspeed-Kameras + Bildver-

stérker) ist in Abbildung 3.4-2 gezeigt.

LED-Lichtquelle Brennraum
[Mihlthaler & Nagler, 2021] HPDF-Verbrennung

—— Strahlengang UV

—— LED-Beleuchtung

Highspeedkamera (RGB)
Fa. VisionResearch

Phantom v2012 color Dichroidshiegel

(Strahlteiler)

Highspeedkamera

(monochrom)
Fa. VisionResearch
Phantom v2011 Umlenkspiegel
(UV-optimiert)
Highspeed-Bildverstarker UV-Objektiv
LaVision “HighSpeed IRO” (Sodern “Cerco”) OH*-Fliter Umlenkspiegel

Abbildung 3-16 optische Messtechnik fir die in Kapitel 4 gezeigten Verbrennungsaufnahmen

Das aus dem Brennraum emittierte Licht wird zun&chst durch einen Dichroitspiegel (Grenzwellenlange
ca. 370 nm) in einen kurzwelligen und in einen langwelligen Anteil aufgeteilt. Der langwellige Anteil
besteht hauptséchlich aus RuRleuchten, welches das Verhalten eines thermischen ,schwarzen® (bzw.
allgemeiner ,grauen®) Strahlers besitzt. Fur die Darstellung in Abbildung 3.4-2 wird Rul3 vereinfacht als
schwarzer Strahler angenommen und die maximale spektrale Strahlungsintensitat bei 2800°K als ,1°
definiert. Fir verschiedene Ruf3-Temperaturen andert sich die Farbe der Flamme, und damit das Ver-
héltnis des auf den roten und griinen Pixeln der Farbkamera registrierten Lichts. Dieses Verhalten kann
genutzt werden, um mit Hilfe der 2-Farben-Methode [Sch99] die lokale Flammentemperatur, sowie die

lokale ,optische Dicke® als qualitatives Mal} fir die RuRkonzentration zu ermitteln.
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Von dem kurzwelligen Lichtanteil, welcher am Dichroitspiegel reflektiert wird, wird tber einen schmal-
bandigen optischen Filter die Chemilumineszenz des OH*-Radikals bei 308 nm aufgenommen. Da die
Highspeedkamera nur Lichtwellenlangen > 350 nm registrieren kann, wird ein Bildverstarker verwendet,
um das ultraviolette Licht der OH*-Chemilumineszenz in ein fur die Highspeedkamera ,sichtbares” Bild

umzuwandeln.

Die OH*-Chemilumineszenz kann als Indikator fir das Vorhandensein einer Flamme gesehen werden,
unabhéngig davon, ob diese Ruf3 enthalt oder nicht. Da OH* ein Zwischenprodukt der Verbrennungsre-
aktion ist, kann die Intensitat der OH*-Chemilumineszenz auch als qualitatives (Erlauterung nachster
Absatz) Malf? fir die lokale Warmefreisetzung dienen. Im Vergleich zur Chemilumineszenz anderer Ver-
brennungsradikale (CH, C2, CO2) ist die OH*-Chemilumineszenz daflir besonders geeignet, da sie we-
gen der kurzen Wellenldnge kaum von Ruf3leuchten tberlagert wird. Im Unterschied zur Chemilumines-
zenz hangt die Intensitat des Rul3leuchtens hauptsachlich von der Flammentemperatur und der lokalen

RuRkonzentration, aber nicht notwendigerweise von der lokalen Warmefreisetzung ab.

Chemilumineszenz bei Verbrennungsvorgéngen entsteht allgemein dadurch, dass Zwischenprodukte
der Verbrennung (z.B. OH) bei ihrer Entstehung zunéchst in einem elektronisch angeregten Zustand (,,
* “) vorliegen. Geht dieser Zustand unter Lichtemission in den Grundzustand tber (OH* - OH + h - v),
spricht man von Chemilumineszenz. Der elektronisch angeregte Zustand jedoch auch ohne Lichtemis-
sion in den Grundzustand Ubergehen — bei diesem sogenannten ,,Quenching“ wird die Energiedifferenz
zwischen beiden Zustanden nicht als Licht emittiert, sondern durch einen ,Zusammenstof3“ an ein an-
deres Molekdl tbertragen (OH* + M — OH) [Zhal2]. Das Quenching ist stark vom lokalen Luftverhaltnis
A, Druck und Temperatur abhéngig [Zhal2]. Da die Bildung von Verbrennungsradikalen direkt von der
lokalen Warmefreisetzungsrate abhangt, ist die Chemilumineszenz ebenfalls davon abhangig — wegen

der Querempfindlichkeit durch das Quenching allerdings nur qualitativ.

Zur Visualisierung von flussigen Kraftstoffsprays wird eine am Lehrstuhl im Rahmen eines anderen For-
schungsprojektes entwickelte LED-Lichtquelle verwendet [Miih21]. Diese beleuchtet den Brennraum
und das Volumen innerhalb der Kolbenmulde durch den seitlichen optischen Zugang des Forschungs-
motors. Das blaue Licht der LED wird an dem flissigen Kraftstoffspray elastisch gestreut (,Mie-Streu-
ung“ [Mie08]) und auf dem blauen Kanal der RGB-Kamera aufgezeichnet. Die LED-Lichtquelle hat den
Vorteil, dass jedes einzelne Bild der Highspeed-Aufnahmen in gleicher Weise von einem einzelnen kur-
zen Lichtpuls belichtet wird. Konventionelle Blitzréhren, wie sie sonst oft fir Mie-Streulicht-Messungen
verwendet werden, erzeugen dagegen nur einen einzigen, Uber die gesamte Einspritzung andauernden

und zeitlich nicht konstanten Lichtpuls. Das schmalbandige Licht der LED lasst sich auRerdem spektral
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gut auf dem blauen Kanal der RGB-Kamera isolieren, wodurch es sich vom Ruf3leuchten unterscheiden

lasst.
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Abbildung 3-17 Spektrales Verhalten des optischen Versuchsaufbaus im Detail

Die Verwendung eines Dichroit-Strahlteilers zur Aufteilung des Lichts in unterschiedliche Wellenldngen-

bereiche (UV / Vis) ist grundsétzlich bereits aus anderen Arbeiten bekannt [Mar19]. Meist wird der Dich-

roidspiegel dabei weit entfernt vom Motor positioniert, wodurch die beiden Kameras im 90°-Winkel zu-

einander aufgestellt werden kdénnen. In dieser Arbeit war jedoch das Ziel, Gber den Sichtkegelwinkel der

Kameras mdoglichst das gesamte Volumen innerhalb der Kolbenmulde zu erfassen (vgl. Abbildungen
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3. Versuchsaufbau und eingesetzte Messtechniken

3.1-2, 3.2-1 und 3.4-1). Beide Kameras mussten deshalb so nahe wie mdglich an den optischen Kolben
herangeruckt werden. Der Dichroitspiegel sowie ein weiterer Umlenkspiegel sind deshalb in einer her-
metisch abgedichteten ,Strahlteilerbox® untergebracht, um ein Verschmutzen dieser Komponenten

durch Olnebel aus der 6lgeschmierten unteren Zylinderlaufbuchse zu vermeiden.

3.5. Qualitative Auswertung der optischen Aufnahmen

Qualitativ werden aus den Highspeed-Aufnahmen folgende zwei Parameter betrachtet:

1. Beurteilung der Aufnahmen der RGB-Kamera im sichtbaren Wellenléngenbereich. Dadurch
sind Aussagen zur Lage ruBender Flammenzonen, sowie zur Flissigphase der Einspritzung
maoglich (Mie-Streulicht-Messtechnik — Pilotkraftstoff / Sperrdl).

2. Fir eine Beurteilung der vorgemischten und rufenden Flammenbereiche werden die
Farbkamera- und OH*-Aufnahmen in Falschfarben tGberlagert.

Da wichtige Details in den Aufnahmen nur sehr schwach sichtbar sind (z.B. die Einspritzung, sowie
schwaches OH*- und RufR3leuchten) ist eine Gammakorrektur notwendig, um diese fur den Betrachter
,sichtbar” zu machen. Eine konventionelle Gammakorrektur (y = x/¥) hat jedoch den Nachteil, dass
diese bei hohen Gamma-Werten (ab y = 3) auch thermisches Rauschen des Kamerachips bzw. des
Bildverstarkers erheblich verstarkt (Abbildung 3.5-1).
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Abbildung 3-18 Gammakorrektur mit linearem Anteil

Um dies zu vermeiden, wird in dieser Arbeit eine Gammakorrektur verwendet, bei der niedrige Intensi-
tatswerte (hier < 0,1% von I,,,,,) nur linear verstarkt werden. Damit kdnnen auch schwach leuchtende

Details dargestellt werden, wahrend Bildrauschen nur moderat verstarkt wird.
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Um die OH*- und Farbkameraaufnahmen pixelgenau zu Uberlagern, wird ein Referenzbild bendtigt. In
der vorliegenden Arbeit werden dafir Aufnahmen der Diesel-Pilotflammen verwendet. Die Pilotflammen
zeigen sowohl in den OH*- als auch in den Farbkamera-Aufnahmen sehr klare Grenzkonturen, die auf-
grund ihrer in beiden Bildern sichtbaren charakteristischen Formen deckungsgleich sein missen. Fur
die manuelle pixelgenaue Uberlagerung wurde eine MATLAB-GUI entwickelt (Abbildung 3.5-2).

MATLAB-GUI fiir Mapping OH*-Bild / Vis.-Bild
* Manuelles Mapping, anhand charakteristischer Formen (Gradienten-Bild, Pilotflamme besonders geeignet)
* Fur jeden Messpunkt wird ein eigenes Mapping (Transformationsmatrix) erstellt

* Fir jeden Messpunkt wird das Mapping an unterschiedlichen ASP / Kurbelwinkeln Giberpriift
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Abbildung 3-19 deckungsgleiche Uberlagerung von OH*- und Vis-Bild mit einer MATLAB-GUI

Es hat sich gezeigt, dass selbst bei unmittelbar aufeinander folgenden Messpunkte leicht unterschied-
liche Parameter (Verschiebung, Drehung, Skalierung) erforderlich sind, um das OH*-Bild mit dem Farb-
kamerabild zur Deckung zu bringen. Der Grund liegt darin, dass die optischen Zugéange zwischen zwei

Messpunkten gereinigt werden mussen, und die Kameras zu diesem Zweck auf einem Schienensystem
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3. Versuchsaufbau und eingesetzte Messtechniken

ca. 1m verschoben werden. Obwohl durch mechanische Anschlage etc. versucht wurde, die Positionen
so genau wie moglich wiederherzustellen, ist fur jeden Messpunkt ein eigener Parametersatz notwen-
dig.

Durch die MATLAB-GUI ist es mdglich, mit vertretbarem Aufwand die passenden Parameter fiir eine
grolRe Zahl an Messpunkten zu ermitteln. Innerhalb eines Messpunkts kénnen die Parameter aul3erdem
fur beliebige Arbeitsspiele und Kurbelwinkel Gberpriift werden. Besonders geeignet ist dafir eine Gra-
dienten-Ansicht beider Bilder (Matlab-Befehl ,imgradient®). Fur die Auswertung werden die Aufnahmen

in den Falschfarben Rot (Rul3leuchten / Farbkamera) und Griin (OH*-Chemilumineszenz) Uberlagert.

Die sonst Ubliche Methode, vor dem Versuch mit beiden Kameras ein Kalibrierbild (Muster 0.4.) aufzu-

nehmen, war wegen der oben beschriebenen Situation nicht zielfihrend.

3.6. 2-Farben-Methode

Mithilfe der Zwei-Farben-Methode kann fiir eine ruRende Flamme die lokale Flammentemperatur sowie
ein qualitativer Wert fiir die lokale Ruf3konzentration (,optische Dichte®) ermittelt werden. Dafiir wird die
Tatsache genutzt, dass sich Rul3 wie ein schwarzer (bzw. grauer) Strahler gemaR dem planckschen

Strahlungsgesetz verhélt [Pla48].

Die 2-Farben-Methode wird fir verschiedene Aufgaben der TemperaturMessung, nicht nur bei rul3en-
den Flammen, schon sehr lange angewendet. Das Experiment und der optische Versuchsaufbau unter-
scheiden sich dabei stark, je nach Aufgabenstellung und verfiigbarer optischer Messtechnik.

In einer Dissertation von D. Schmidradler an der TU Wien [Sch99] wurde 1999 eine Auswertemethodik
fur einen mit dieser Arbeit ahnlichen Anwendungsfall (Dieselmotor mit optischem Zugang) sowie einen
ahnlichen optischen Versuchsaufbau (Verwendung einer RGB-Farbkamera) entwickelt und ausfiuhrlich
beschrieben. Vor allem wegen der ausfihrlichen Beschreibung der Vorgehensweise wird die Arbeit von
Schmidradler in dieser Arbeit als Grundlage verwendet und die dort beschriebene Auswertemethodik in

einen eigenen MATLAB-Algorithmus implementiert.

Im folgenden Abschnitt werden die physikalischen Zusammenhénge der 2-Farben-Methode und der
Algorithmus zur Auswertung grob umrissen. Fur eine umfassende Erklarung der zugrundeliegenden

Physik und der Auswertemethodik wird auf die Arbeit von Schmidradler verwiesen.

Allgemein ist die spektrale Strahldichte eines thermischen Strahlers in Gleichung (1) beschrieben. Kenn-
zeichen eines schwarzen bzw. grauen Strahlers ist, dass der Emissionsgrad ¢ nicht von der Wellenlange
bzw. der Temperatur abhangt. Fir einen schwarzen Strahler (¢ = 1) mit T = 1800°K ... 2800°K ist die
spektrale Strahldichte nach Gleichung (1) in Abbildung 3.6-1 links gezeigt. Charakteristisch ist, dass
sich das Maximum der spektralen Strahldichte mit zunehmender Temperatur zu kirzeren Wellenldngen

verschiebt.
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(o8] 1
L(A,T) =&(4,T) T TZ L (1)
eiT — 1

mit:

6 =2h-cy? =1,1910439 10716 ——

m-K
¢, = h 'BC" = 1,438768660 - 1072 m - K
h = 6,6260755-1073* | -s Planck’sches Wirkungsquantum
kp = 1,380658-10723 J/K Boltzmann-Konstante
co = 2,99792458 - 108 m/s Lichtgeschwindigkeit in Vakuum

Der Schwarze Strahler beschreibt in sehr guter Naherung auch das Verhalten einer optisch dichten
RuBwolke. ,Optisch dicht heil3t in diesem Fall, dass das vom Betrachter beobachtete Licht nur von der
Oberflache der RuRwolke (bzw. rufienden Flamme) ausgesendet wird. Bei einer ,optisch diinnen®
Flamme ist fir den Betrachter dagegen auch Licht aus dem inneren der Flamme sichtbar. In diesem
Fall muss zusétzlich die — wellenlangenabhéngige — Absorption des Lichts durch den umgebenden Rul
(auf dem Weg vom Ort der Lichtemission zum Betrachter) beriicksichtigt werden. In der Arbeit von
Schmidradler wird dafur das folgende semi-empirische Modell fir das gemittelte Emissionsvermdgen

einer optisch diinnen RulRwolke verwendet:

K-L
e =1-e 1 2
K [—] qualitatives MafR fiir die Ruf3konzentration
L [m] Dicke der Ruf3schicht

Fur eine optisch dichte Flamme (KL > 1) entspricht das Emissionsvermégen von Ruf3 auf der Flam-
menoberflache dem eines schwarzen Strahlers. Fir niedrige optische Dichten (KL =~ 1) absorbiert die
RuRwolke offenbar bevorzugt langwellige Strahlung, so dass sich das Maximum der spektralen Strahl-

dichte mit abnehmender optischer Dichte zu kirzeren Wellenlangen verschiebt (Abb. 3.6-1 rechts).
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Abbildung 3-20 Spektrale Lichtemission eines schwarzen Strahlers bzw. einer optisch diinnen RuBwolke

Im unteren Teil von Abbildung 3.6-1 ist das theoretische Signal auf dem roten bzw. griinen Pixel der
Farbkamera mit dem in dieser Arbeit verwendeten optischen Versuchsaufbau (Abb. 3.4-2) gezeigt.
Grundsatzlich funktioniert die Auswertung nach Temperatur und optischer Dichte nach folgender Uber-

legung:

¢ Sowohl eine zunehmende Temperatur als auch eine abnehmende optische Dichte fiihren zu

einem steigenden Grin / Rot -Verhaltnis.

e Eine zunehmende Temperatur flhrt zu einer steigenden Lichtintensitat, wahrend eine abneh-

mende optische Dichte dagegen zu einer sinkenden Lichtintensitéat flhrt.

Die Auswertung nach der 2-Farben-Methode hat also zwei EingangsgréRen, erstens das auf dem Ka-
merachip registrierte G/R-Verhdltnis, und zweitens die insgesamt registrierte Lichtintensitat auf dem

roten bzw. griinen Farbkanal.

Das in Abbildung 3.6-1 ermittelte Griin / Rot-Verhaltnis basiert zunéchst nur auf Datenblattwerten der
optischen Komponenten und der Kamera. Um der Unsicherheit dieser Datenblattwerte Rechnung zu
tragen, wird ein Kalibrierfaktor ,kqun“ eingefiihrt, der experimentell an einem Strahler mit bekannter
spektraler Lichtemission (Wolframbandlampe OSRAM WI-17/G) ermittelt wird. Der Aufbau dieses Ka-

librierversuches ist in Abbildung 3.6-2 gezeigt. Das Wolframband der Kalibrierlampe wird dabei durch
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alle optischen Komponenten aufgenommen, wie sie auch bei den Verbrennungsuntersuchungen ver-
wendet werden. Der Kalibrierfaktor ,kgrin“ ist definiert als das Verhaltnis des experimentell ermittelten
G/R-Verhaltnis (gemittelt Uber das mittleren Drittel des Wolframbands) zu dem G/R-Verhéltnis, das sich
aus einer theoretischen Berechnung fir den Kalibrierversuch (mit den spektralen Transmissionskurven
aus Abb. 3.4-2) ergibt. Fir die weitere Auswertung werden die griinen Intensitatswerte der Farbkamera
mit dem so ermittelten Kalibrierfaktor multipliziert. Es wird also vereinfachend angenommen, dass die
Sensitivitat der Farbkamera auf dem griinen Kanal um den Kalibrierfaktor (hier: kgrin = 0,9412) geringer

ist, als dies gemal Datenblattwerten der Fall ware.
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Abbildung 3-21 Kalibrierversuch zur Bestimmung des Kalibrierfaktors ,,kgun“

Der zweite Kalibrierfaktor ,kopt“ beschreibt, welcher Anteil des im Brennraum emittierten Lichts auf dem
Kamerachip eingefangen wird. In der Auswertung definiert dieser Kalibrierfaktor, welche Lichtintensitét
bei einem gegebenen G/R-Verhaltnis als ,optisch dicht* bzw. schwarzer Strahler erkannt wird. Geman
der von Schmidradler beschriebenen Methodik wird kopt aus den Versuchsdaten selbst bestimmt — unter
der Voraussetzung, dass darin optisch dichte Bereiche vorkommen, deren Lichtemission der eines
schwarzen Strahlers entspricht. In der vorliegenden Arbeit ist das vor allem fur die Diesel-Pilotflamme
der Fall.

Das Vorgehen fir die Bestimmung von Kopt ist in Abbildung 3.6-3 links skizziert: Fir jedes Pixel wird
zunéchst aus dem G/R-Verhaltnis — unter Annahme eines schwarzen Strahlers — dessen ,schwarze*
Temperatur berechnet. Anschliel3end wird die Rot-Intensitat Giber dieser schwarzen Temperatur in ei-

nem 2D-Histogramm aufgetragen. Schmidradler zeigt in seiner Arbeit, dass die jeweils hochsten Rot-
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Intensitaten bei einer gegebenen schwarzen Temperatur optisch dichte Bereiche sind. Die theoretisch
berechnete temperaturabhéangige Rot-Intensitat bildet also, wenn ,kopt* richtig gewahlt ist, eine Einhil-
lende in dem 2D-Histogramm, unter der (abgesehen von Ausreil3ern und ggf. Reflexionen am Zylinder-
kopf) alle Bildpunkte liegen. Da kopt die ,Lichtausbeute des optischen Systems beschreibt, ist kopt Na-
turlich auch von der Belichtungszeit der Kamera abhangig. Werden in verschiedenen Versuchen unter-
schiedliche Belichtungszeiten verwendet, muss kopt deshalb neu bestimmt (bzw. linear mit der Belich-
tungszeit skaliert) werden.

Es sei hier angemerkt, dass diese von Schmidradler beschriebene Methodik nur dann klare Ergebnisse
fur kopt” liefert, wenn kein Kontakt der Flamme mit der kalten Oberflache der Glas-Kolbenmulde besteht.
In diesem Fall ergeben sich genau in den Kontaktzonen Bereiche, die oberhalb der mit ,kopt"“ definierten
theoretisch maximalen Rot-Intensitat liegen, und deren Auswertung mit der 2-Farben-Methode folglich
keinen Sinn ergibt. Grund fur diese Beobachtung ist vermutlich eine diinne, kalte Ruf3schicht, die das
in den dahinter liegenden Bereichen emittierte Licht stark wellenldngenabhéangig absorbiert. Fiir die Be-
stimmung von Kopt miissen deshalb Bilder ausgewahlt werden, in denen die Pilotflamme (noch) keinen
Kontakt zur Kolbenoberflache hat.

Bestimmung kK, Bestimmung Tund KLausR /G
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Abbildung 3-22 Vorgehen zur Bestimmung von K (links), sowie von T und KL aus R und G (rechts)

Das Vorgehen zur Bestimmung von T und KL ist in Abbildung 3.6-3 rechts skizziert: Fir eine gegebene

Kombination aus G/R und R-Intensitat gibt es nur ein KL, mit dem beide Bedingungen (G/R und R-
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Intensitat) fir dieselbe Ergebnis-Temperatur erfillt werden. Um die Versuchsdaten schnell auswerten
zu konnen, wird fur alle Kameraeinstellungen (Belichtungszeiten) eine Matrix berechnet, in der T und
KL Uber alle prinzipiell méglichen R- und G- Kombinationen (jeweils 0...4095 Counts fir eine 12-bit
Kamera) vorab berechnet werden. Wéahrend die einmalige Berechnung dieser Matrix mehrere Stunden
bendtigt, ist die finale Bestimmung von T und KL aus dem Rohbild eine einfache 2D-Interpolation (MAT-

LAB: interp2), die innerhalb von Sekundenbruchteilen angewendet werden kann.

Eine weitere Herausforderung besteht darin, die Ergebnisse anschaulich darzustellen, da die Auswer-
temethodik nicht zwischen der eigentlichen Flamme und dem teilweise reflektierenden Zylinderkopf im
Hintergrund unterscheiden kann. Das urspriingliche Ergebnis ist mittig oben in Abbildung 3.6-4 darge-

stellt, und aufgrund der fehlenden Flammenkonturen zunéchst nicht sehr aussagekraftig.

Ergebnis
2-Farben-Methode
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Abbildung 3-23 Aufbereitung der 2-Farben-Methode Ergebnisse

Ein allgemeingultiges Unterscheidungskriterium zwischen Flamme und Hintergrund zu finden, hat sich
im Rahmen dieser Arbeit als extrem schwierig herausgestellt. Anstatt dessen wurde eine Methode zur
Kontrast-Anpassung gefunden, die die Flammenbereiche in geeigneter Weise hervorhebt (MATLAB
Dokumentation ,Low-Light Image Enhancement®, Abb. 3.6-4 unten). Fir die finale Darstellung wird das
Ergebnisbild der 2-Farben-Auswertung (Colormap) in seiner Intensitat mit dem Kontrast-angepassten
Grauwertbild skaliert. Um die Darstellung nicht zu verfélschen, ist es wichtig, dass die verwendete Co-
lormap Uber den gesamten Bereich eine in etwa gleiche ,wahrgenommene*® Helligkeit aufweist. Die ver-
wendete ,HSV“ Colormap ist dafiir gut geeignet. Uberbelichtete Bereiche, deren Auswertung keinen
Sinn ergibt, werden pink eingefarbt. Bereiche, deren Auswertung aus anderen Griinden (intensiver Kon-
takt Flamme / Glaskolben, kalte Ruf3schicht an der Glasoberflache) keinen Sinn ergibt, werden genauso

wie Bereiche mit Ergebnis-Temperaturen < 1.750°K bzw. KL-Werten < 107625 grau eingefarbt.
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3. Versuchsaufbau und eingesetzte Messtechniken

In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der 2-Farben-Methode als Mittelwertbilder dargestellt. Dazu werden
zuerst die Rohbilder der zu mittelnden Arbeitsspiele gemittelt, und die so erhaltenen Mittelwertbilder
anschlieend mit der oben beschriebenen Methodik ausgewertet. Ein Vergleich zwischen einem einzel-
nen Arbeitsspiel und einer Mittelwertbild-Auswertung ist in Abbildung 3.6-5 gezeigt.

358.1°KW 364.1°KW 369.0°KW 377.1°KW 392.0°KW T[°K]

ber-
belichtet

2600
I 2500
2400

2300

ASP 35

2200
2100
2000
1900
1800

1700

Mittelung ASP 25-45

Abbildung 3-24 Vergleich eines einzelnen Arbeitsspiels mit einem Mittelwert tiber 20 ASP
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Abgasmessung und Ablauf eines Messpunktes

3.7. Abgasmessung und Ablauf eines Messpunktes

Abbildung 3.7-1 zeigt schematisch den Aufbau des Priufstandes mit seinen wichtigsten Hardware-Kom-
ponenten: Luft- und Abgasstrecke, Leistungsbremse bzw. E-Maschine fur den geschleppten Betrieb,
Abgasmesstechnik, sowie eine Stickstoff-Eindlsung in die Ladeluft, mit der eine Abgasrickfihrung
emuliert werden kann. Das Hochdruckgas- und Diesel-Kraftstoffsystem aus Abbildung 3.3-2 ist der Ein-

fachheit halber nicht mit abgebildet.
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Abbildung 3-25 wichtigste Hardware-Komponenten des Priifstands

Wie bei Einzylinder-Forschungsmotoren tblich wird der Ladedruck nicht Giber einen Turbolader, sondern
Uber einen elektrisch angetriebenen Schraubenverdichter bereitgestellt. Der Abgasgegendruck, den ein
entsprechender Turbolader verursachen wirde, wird Uber eine Drossel im Abgaspfad eingeregelt. Um

naherungsweise den Einfluss einer Abgasrickfihrung zu testen (Kapitel 4.6), wurde eine Stickstoff-
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3. Versuchsaufbau und eingesetzte Messtechniken

Eindiisung in die Ladeluft aufgebaut. Der Stickstoff wird dazu aus einem Flaschenbiindel entnommen
und in einem Venturimischer (welcher beim Betrieb des Prifstands als Magergasmotor als Gasmischer
dient) der Ladeluft beigemischt. Als Abgasmesstechnik wird ein photoakustisches Messgerét zur Be-
stimmung der Partikelmasse (AVL MicroSoot), sowie ein FTIR (AVL SESAM i60) zur Bestimmung der

gasférmigen Abgaskomponenten verwendet.

In den in Kapitel 4 beschriebenen Versuchen wird der Optikmotor zunéchst auf die Zieldrehzahl von 750
U/min geschleppt. AnschlieRend werden Ladedruck, Abgasgegendruck (standardméafig 80% des La-
dedrucks) sowie Diesel-Raildruck eingeregelt. Die mechanischen Druckregler fir Steuerél, Sperrél und
Gasdruck werden bereits vorab bei Test-Gaseinspritzungen am stehenden Motor passend eingestellt
(siehe Kap. 3.3).

Bei den Versuchen muss berticksichtigt werden, dass sich in der Zeit vom Anlegen des Sperréldrucks
bis zur ersten Gaseindisung (vgl. Abbildung 3.3-3) eine verhaltnisméRig grofe Menge Sperrdl im In-
jektor ansammelt. In den ersten Gaseinspritzungen wird daher hauptsachlich Sperrdl in den Brennraum
eingedust. Das Sperr6l hat im Vergleich zu Hochdruck-Gas (Methan bei 500 bar) in etwa die 3-fache
volumetrische Energiedichte, daher wére v.a. im ersten Arbeitsspiel ein extrem hoher Brennraumdruck
zu erwarten. AulRerdem neigt das Sperrdl stark zur Ruf3bildung, so dass die Gefahr besteht, das Kol-
benglas bereits in den ersten Arbeitsspielen stark zu verschmutzen. Um das zu vermeiden, wird der
Gasinjektor im ersten Arbeitsspiel nur sehr kurz und bei einem 15° spateren Kurbelwinkel bestromt
(siehe Abbildung 3.7-2). Innerhalb der ersten 14 Arbeitsspiele werden Kurbelwinkellage und Dauer der
Bestromung anschlieRend graduell in die jeweilige Ziel-Konfiguration Uberfuhrt. Die Aufnahmen im un-
teren Teil von Abbildung 3.7-2 zeigen einen optischen Vergleich des Sperréleintrags in verschiedenen
Arbeitsspielen, jeweils 1,5 ms nach Bestromungsbeginn des Gasinjektors. Vor allem im ersten Arbeits-
spiel ist der Eintrag sehr hoch, in den folgenden 10 Arbeitsspielen nimmt der Anteil kontinuierlich ab.

Etwa ab Arbeitsspiel 15 ist ein konstantes Niveau erreicht, das sich nicht weiter &ndert.

Die kontinuierlich eingetragene Sperrdlmenge konnte im Rahmen der Arbeit nicht vermessen werden,
daher wird die GréBenordnung mithilfe von Konstruktionsdaten des Injektors, sowie Stoffdaten des ein-
gesetzten Sperrdls (Amsoil ,Severe Gear SAE 250%) abgeschatzt. Die Gas-Nadelfihrung zwischen
Sperrél- und Gasvolumen kann als laminar durchstromte Ringspaltdrossel betrachtet werden. Zur Ab-
schéatzung wird das Gesetz von Hagen-Poiseuille verwendet, wobei die Spaltgeometrie, die Sperrél-
Viskositat und die Druckdifferenz Sperrdl-Gas als Parameter eingehen. Bei 80°C Injektor-Temperatur
und 750 U/min ergibt sich ein kontinuierlicher Sperrdleintrag von ca. 2,2 mms3 pro Arbeitsspiel. In den in
Kapitel 4 gezeigten Betriebspunkten entspricht das knapp 10% der Diesel-Pilotmenge (24 mm3 bei Re-
ferenz-Bedingungen). Unter der Annahme, dass das Sperr6l einen volumetrisch etwa gleichen Heizwert
wie Dieselkraftstoff besitzt, betragt der Sperrél-Energieanteil ca. 0,4% der Energiemenge der Gasein-
diisung. Obwohl die Gaseindisung in den optischen Aufnahmen wegen des mitgerissenen Sperrols
deutlich sichtbar ist, spielt dieser Anteil fur die Verbrennung und Schadstoffbildung vermutlich nur eine

untergeordnete Rolle.
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Abgasmessung und Ablauf eines Messpunktes

Im Verlauf des gemeinsamen Forschungsprojektes hat Woodward L’Orange den Sperrdl-Eintrag des
Injektors durch konstruktive Maf3hahmen nochmals deutlich gesenkt, wodurch sich auch mit niedrig-
viskosem Dieselkraftstoff nur sehr geringe Sperrélmengen ergeben. In dieser Arbeit konnte das jedoch

nicht mehr untersucht werden.
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Sperrol-Eintrag Giber Arbeitsspiele — 1,5ms nach Gas-Bestromung

Abbildung 3-26 Routine zum Abfeuern des Sperréls in den ersten 14 Arbeitsspielen

Bei den Brennraumdruckverlaufen in Abbildung 3.7-2 fallt auf, dass diese bereits vor der Ziindung des
Pilotkraftstoffs nicht deckungsgleich sind. Ursache fiir diese Abweichung ist, dass das System aus Wir-

belstrombremse, Asynchronmaschine und tbergeordnetem Drehzahlregler (Horiba SPARC) den Motor
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3. Versuchsaufbau und eingesetzte Messtechniken

wahrend des Versuchspunkts nicht exakt auf der eingestellten Drehzahl von 750 U/min halten kann.
Durch Auswertung der Gas-Bestromungsverlaufe, deren Dauer in absoluter Zeit (ms) bekannt ist, und
die in °KW im Indiziersystem erfasst werden, kann der in Abbildung 3.7-3 gezeigte Drehzahlverlauf

berechnet werden.
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Abbildung 3-27 Zeitlicher Ablauf eines Versuchspunktes (thermodynamische Messgréf3en, Emissionen)

Der Verlauf ist vor allem auf die verhaltnismafig trage Reaktion der Wirbelstrombremse zurtickzufuhren.
Zu Beginn des Versuchspunktes kommt es durch das plétzlich notwendige Bremsmoment zu einem
Uberschwinger in der Drehzahl. Durch den I-Anteil baut der Regler anschlieRend einen Uberschuss an
Bremsmoment auf, so dass es etwa ab dem 20. Arbeitsspiel zu einem Unterschwinger bis auf ca. 725
U/min kommt. Durch die Drehzahlabweichung ergibt sich entsprechend umgekehrt proportional eine
Abweichung der angesaugten Luftmenge: In absoluter Zeit sind die Einlassventile bei hoher Drehzahl

kirzer, bei niedriger Drehzahl langer geoffnet. Bei den hier verwendeten hohen Ladedricken und der
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Abgasmessung und Ablauf eines Messpunktes

Miller-Nockenwelle mit einer Einlass-Offnungsdauer von nur 120°KW ist der Effekt besonders stark aus-

gepragt.

In Kapitel 4 werden die thermodynamischen MessgréRen wie z.B. Brennraumdruck und Heizverlauf
jeweils aus einem Einzel-Arbeitsspiel gezeigt. Zusatzlich wird zur Beurteilung der zyklischen Stabilitat
ein Streuband aus Mittelwert +/- Standardabweichung aus 20 Arbeitsspielen gezeigt. Fir die Berech-
nung von Mittelwert und Standardabweichung werden jeweils die Arbeitsspiele 25-45 genutzt, da in
diesem Bereich die Motordrehzahl in guter Naherung konstant ist. Fur das Einzelarbeitsspiel wird ein

typisches Arbeitsspiel aus den Arbeitsspielen 30-40 ausgewahilt.

Die Emissionsmessung lauft wéhrend des Versuchsbetriebs kontinuierlich mit. Erst in der nachgelager-
ten Auswertung werden die FTIR- und Rul3- Messdaten zeitlich zur Deckung gebracht und dem jeweili-
gen Messpunkt zugeordnet. Die Emissionsmessung lauft mit einer Rate von 5Hz, d.h. bei 750 U/min
werden innerhalb von 10 Arbeitsspielen 8 Messwerte aufgezeichnet. Wegen dem 25L Beruhigungsvo-
lumen in der Abgasstrecke, aber auch wegen den abweichenden Bestromungsparametern und dem
Sperrdleintrag, stellt sich erst ab etwa dem 35. Arbeitsspiel ein konstantes Emissionsniveau ein. Fir
eine ausreichend lange Emissions-Mittelungsdauer wird der Optikmotor pro Versuchspunkt fiir 70 Ar-
beitsspiele betrieben, wovon nur die ersten 50 thermodynamisch und optisch ausgewertet werden. Die
Emissionen werden vom ca. 35. bis 70. Arbeitsspiel gemittelt, d.h. Gber eine Zeitdauer von 5,6 Sekun-
den. Insgesamt ergeben sich trotz des ,instationaren“ Optikmotor-Betriebs fir alle Versuchspunkte plau-

sible Emissionswerte, welche die Interpretation der optischen Messdaten unterstitzen.
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

Im folgenden Abschnitt sind Verbrennungsuntersuchungen am optischen Forschungsmotor gezeigt,
welche die Gas-Diesel-Verbrennung und einige ihrer maRgeblichen Einflussgrof3en unter realitdtsnahen

Bedingungen charakterisieren.

Zunachst wird die Gas-Diesel-Verbrennung in Kapitel 4.1 mit einer konventionellen Common-Rail Die-
selverbrennung unter méglichst identischen Randbedingungen verglichen. Der auf der Dieselseite voll-
lastfahige HPDF-Injektor wird fir beide Betriebsweisen verwendet. Es werden jeweils die maximal még-
lichen Kraftstoffdriicke eingestellt — flir den Diesel-only-Betrieb 1800 bar Raildruck, fir HPDF ein Gas-
Raildruck von 500bar und ein Diesel-Raildruck von 1200 bar.

In den Kapiteln 4.2 bis 4.8 werden anschlieRend verschiedene Einflussfaktoren auf die HPDF-Verbren-

nung mit Methan als Hauptkraftstoff untersucht. Dazu gehdéren:

e Der Gasdruck (Kapitel 4.2)

e Das Verhalten bei sehr niedrigen Hauptkraftstoffmengen, d.h. bei Teillast- bzw. Leerlauf-Be-

triebspunkten (Kapitel 4.3)

e Das Timing der Pilotkraftstoff-Einspritzung und -Ziindung im Verhaltnis zur Gaseindiisung (Ka-
pitel 4.4)

e Untersuchungen zu einer geteilten Gaseindisung (Kapitel 4.5)

e Einfluss der verfigbaren Luftmasse im Brennraum, sowie Verdinnung der Zylinderladung mit
Stickstoff als Emulation einer Abgasrickfihrung (Kapitel 4.6)

o Einfluss der Pilotkraftstoffmenge (Kapitel 4.7)

e Einfluss verschiedener Disenkonfigurationen (Durchmesser der Gas-Dusenlcher, Lochan-

zahl) sowie Form der Kolbenmulde (Kapitel 4.8)

Ein grofRes Potential des HPDF-Brennverfahrens ist dessen prinzipielle Eignung fir eine gro3e Vielfalt
an Hauptkraftstoffen mit geringer Ziindwilligkeit und volumenbezogen niedrigem Heizwert. Ein Vergleich
von Methan, Methanol und Wasserstoff in Kapitel 4.9 zeigt beispielhaft die Auswirkungen von flissigen

und gasformigen Hauptkraftstoffen mit sehr unterschiedlichen Ziind- und Brenneigenschaften.

Neben der Kraftstoffflexibilitdét besteht ein weiterer Vorteil des HPDF-Verfahrens darin, dass
Verbrennungsanomalien wie z.B. Klopfen prinzipbedingt nicht auftreten knnen. Das Brennverfahren ist
dadurch sehr gut fur hdchste Mitteldriicke geeignet. In Kapitel 4.10 wird daher das Verhalten bei Mittel-
driicken > 30bar sowohl mit Methan, als auch mit dem sonst v.a. bei hohen Lasten anspruchsvollen

Kraftstoff Wasserstoff untersucht.
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4.1. Vergleich mit einer konventionellen Diesel-Verbrennung

Unter allen bisher verbreiteten Brennverfahren hat das Gas-Diesel-Verfahren mit einer konventionellen
Common-Rail-Dieselverbrennung (incl. Voreinspritzung) die meisten Ahnlichkeiten. Fiir eine erste Cha-
rakterisierung soll es deshalb unter mdéglichst identischen Randbedingungen mit einer solchen vergli-

chen werden.

Fur beide Betriebsarten wird derselbe HPDF-Injektor verwendet — im Gas-Diesel-Betrieb mit 500 bar
Gasdruck und 1200 bar Pilotdiesel-Raildruck, im Diesel-only-Betrieb mit 1800 bar Raildruck. Fir beide
Betriebsarten sind dies die jeweils maximal zulassigen Einstellparameter. Abbildung 4.1-1 zeigt die Aus-
richtung der Gas- und Dieselstrahlen in Bezug auf die Kolbenmulde. Wegen der unterschiedlichen
Strahlurspriinge lassen sich die Strahllagen nicht exakt

Diesel-only ‘_‘_’ Gas-Diesel gleich halten. Im &uReren Bereich der Kolbenmulde ergibt

: sich aber dennoch eine sehr gut vergleichbare Anordnung.
Der Durchmesser der Gas-Dusenlécher betragt 0,75 mm.
Der Diesel-Spritzlochdurchmesser von 0,275 mm ist so

ausgelegt, dass sich derselbe hydraulische Durchfluss

A (Q100 = 4,2 I/min) ergibt wie in einem vergleichbaren Se-

rien-Dieselinjektor.

Tabelle 4.1-1 zeigt die wichtigsten Versuchsparameter. Die

\%iizit | Pilot-Diesel  Bestromungsdauer fir die Gas- bzw. Diesel-Haupteinsprit-
zung ist so angepasst, dass gemalR vorab vermessener

‘ Mengenkennlinien dieselbe Energiemenge in den Brenn-

4] raum eingebracht wird. Der Bestromungsbeginn (SoE =

! 7% : e ,Start of Energizing“) der Haupteinspritzung wird so ange-

Z <2 ,‘q,f" passt, dass sich fiur die Gas- bzw. Diesel-

Haupteinspritzung ein identischer Einspritzbeginn von

Abbildung 4-1 Ausrichtung der Dusenldcher des 360°KW ei It Mit di Randbedi ibt sich
Injektors in Bezug auf die Kolbenmulde im OT einstellt. Mit diesen Randbedingungen ergibt sic
fur die Gaseindisung eine etwas kirzere Einspritzdauer

(10°KW) als fiir die Diesel-Haupteinspritzung (13,5°KW).

Die Piloteinspritzmenge entspricht im HPDF-Betrieb einem Energieanteil von lediglich 2,4%. Fur den
Diesel-Betrieb wird trotz des hoheren Raildrucks die Ansteuerdauer fir die Voreinspritzung tibernom-
men, sodass sich hier eine Voreinspritzmenge von ca. 3,1% ergibt. Der Ladedruck bzw. die Luftmasse
wird so eingestellt, dass sich bei dem Betriebspunkt im Kernbrennraum (d.h. ohne der Spaltvolumen im

Feuersteg etc.) ein Luftverhaltnis von etwas Uber 2,0 ergibt.

Die Summenwerte der jeweils freigesetzten Warmemenge (Abb. 4.1-2) zeigen, dass das Ziel einer ener-

getisch gleichen Kraftstoffmenge nur ndherungsweise erreicht wird. Beim Diesel-Betriebspunkte liegt
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

die eingebrachte Warmemenge ca. 4% Uber der des HPDF-Betriebs. Die indizierten Mitteldriicke liegen

bei ca. 24...26 bar, was fir einen Vollast-Betrieb in der untersuchten Motorenklasse typisch ist.

Diesel HPDF
Ladedruck [bar] 7,2
Abgasgegendruck [bar] 576 (=08-p.)
Einlass-Steuerzeit [-] Miller, ES = 60° vor UT
Epsilon [] 17
Diesel-Spritzlécher [-] 9x0,275mm 9x0,275mm
Gas-Spritzlocher [-] - 9x 0,75mm
Raildruck Diesel [bar] 1800 1200
Raildruck Gas [bar] — 500
Cestomngsbegnn (So0 kwvorom | 76128
e ) rwvorom | /o
Dauer Vor-/ Haupteinspritzung [PKW] 15/135 1,5/10,0
Masse Vor-/ Haupteinspritzung [mg] 17 /540 13/ 445
Q.. gesamt [kJ] 23,7 22,8
Energieanteil Voreinspritzung [%0] ~3,1% ~2,4%
A (gesamt / Kernbrennraum) [-] 251/2,0 26/21
Indizierter Mitteldruck p;,,; [bar] 25,6 24,2
Belichtungsdauer der Farbkamera [ms] 15 5,0

Tabelle 4-1 Betriebsparameter fur den Vergleich Diesel-only / HPDF

Abbildung 4.1-2 zeigt die kurbelwinkelaufgelésten Messdaten (,Indizierdaten®), sowie die daraus be-
rechneten Heiz- und Summenheizverlaufe. Die Kurven sind jeweils transparent hinterlegt mit dem Streu-
bereich Mittelwert +/- Standardabweichung der Arbeitsspiele 25 bis 45 (— Kap. 3-7). Senkrecht gestri-
chelt sind die Kurbelwinkel der optischen Versuchsergebnisse aus den Abbildungen 4.1-3 und 4.1-4
eingezeichnet.

Die Daten zu Beginn und Ende der Pilot- und Haupteinspritzung in Tabelle 4.1-1 sind optisch aus dem

Mie-Streulicht-Signal ermittelt (wegen dem Sperrél-Anteil ist dies auch fir die Gaseindisung moglich,
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vgl. Kapitel 3.7). Prinzipiell lassen sich

it /P\ < 240 die Einspritzereignisse auch in den Die-
Mittel +/- StD. 1210 — — . N . .
f <  sel-und Gas- Raildruckverlaufen identi-
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Pilotmenge zeigen in beiden Fallen ein
sehr &hnliches Verhalten. Die optischen

Aufnahmen zeigen, dass der Pilotkraft-

Summenheizverlauf [kJ]

stoff in beiden Fallen kurz nach Ende

setzung der Pilotmenge erfolgt deshalb
Abbildung 4-2 Indizierdaten fir den Vergleich Diesel-only / HPDF in einem relativ kurzen Premixed-Peak,
ohne einen nennenswerten anschlie-
Renden diffusiven Verbrennungsanteil. Die Eindringtiefe der Pilotflammen liegt bei etwa der Halfte des
Kolbenmulden-Radius (30mm). Im Diesel-Betrieb féllt sie wegen des héheren Raildrucks etwas hdher
aus als im Gas-Diesel-Betrieb. Wegen der sehr geringen Einspritzmenge befindet sich die Disennadel
im ballistischen Betrieb, d.h. sie 6ffnet nicht vollstandig. Durch den geringen Nadelhub wirken sich selbst
kleinste Fertigungsungenauigkeiten im Bereich des Nadelsitzes auf die Diseninnenstromung aus, was
zu einer leicht asymmetrischen Eindringtiefe der neun Einspritzstrahlen bzw. Pilotflammen fuhrt (vgl.
355,9 °KW in Abbildung 4.1-3).

Die Haupteinspritzung beginnt fuir beide Kraftstoffe bei exakt 360°KW. Die Diesel-Strahlkeulen ziinden
ohne nennenswerten Ziindverzug schon nach wenigen Millimetern Eindringtiefe. Bei 360,9°KW (Abb.

4.1-3) sind sie bereits vollstandig entflammt.
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Diesel HPDF Diesel HPDF
Farbkamera Farbkamera Vis-/OH* Vis-/OH*

355.9°KW

360.9°KW

363.0°KW

365.0°KW

369.0°KW

375.5°KW

391.7°KW

Abbildung 4-3 Farbkamera- und OH*-Aufnahmen fiir den Vergleich HPDF / Konventioneller Dieselbetrieb
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Vergleich mit einer konventionellen Diesel-Verbrennung

Im Gas-Diesel-Betrieb ergibt sich fiir die Gasstrahlen ein ca. 1°KW langerer Ziindverzug. Bei 363,0°KW
(Abb. 4.1-3) ist in der OH*-Aufnahme zu sehen, dass die Gasstrahlen an den Strahlflanken bereits ent-
flammt sind. In der Farbkamera-Aufnahme zeigt das nur schwach sichtbare blaue Mie-Streulichtsignal,
dass die Strahlspitzen zu dem Zeitpunkt schon deutlich weiter in den Brennraum eingedrungen sind.
Erst danach breitet sich die Flamme im Gasstrahl, vom Zindort an der Strahlflanke zur Strahlspitze hin,
aus. Anders als bei der Dieselverbrennung, wo schon bei 360,9°KW neun hell ruRleuchtende Flammen-
keulen zu sehen sind, lauft die Flammenausbreitung in den Gasstrahlen zunachst vorgemischt ab, d.h.
sie ist zunachst nur in den OH*-Aufnahmen zu sehen. Erst ab ca. 365°KW ist zunehmend eine Ruf3bil-

dung in den Gasstrahlen sichtbar — tendenziell zuerst auf der der Drallstromung zugewandten Seite.

Die zunéchst vorgemischte Flammenausbreitung in den Gasstrahlen erklart auch die im Vergleich zur
Dieselverbrennung héhere Standardabweichung der Warmefreisetzungsrate (Abb. 4-2) bei bzw. unmit-
telbar nach deren Ziindung. Je vollstandiger die Gasstrahlen entflammt sind, desto mehr kommt jedoch
wieder das zyklisch auRerordentlich stabile Verhalten der ,mischungskontrollierten* Diffusionsverbren-
nung zum Tragen. Die anfanglichen zyklischen Schwankungen der Warmefreisetzung beeinflussen da-
her den Brennraudruckverlauf gegen Ende der Verbrennung kaum. Das HPDF-Verfahren unterscheidet
sich in diesem Punkt grundlegend von ottomotorischen Brennverfahren, wo zyklische Schwankungen
in der ersten Flammenausbreitung einen grof3en Einfluss auf den weiteren Verbrennungsablauf haben
[Sch12].

Im Vergleich zu den Diesel-Flammen sind die Methan-Diffusionsflammen etwas breiter, so dass sie sich
ab 369°KW in Umfangsrichtung berthren. Bei den Diesel-Flammen ist dies zum gleichen Zeitpunkt nur
am aufRRersten Rand der Kolbenmulde der Fall. Bei einer gleichen Anzahl an Einspritzstrahlen neigt also
die 500bar-HPDF-Verbrennung eher zur Bildung eines ringférmig-geschlossenen kraftstoffreichen Be-

reichs am Muldenrand, als die 1800bar-Diesel-Verbrennung.

Wie bereits in Kapitel 2 erlautert, tragt der Strahlimpuls der Kraftstoffeindlisung bei diffusiven Brennver-
fahren maRgeblich zur Mischung von Kraftstoff und Luft bei. Beim Ende der Kraftstoffeindiisung fallt
deshalb ein Haupttreiber fiir die Mischung von Brennstoff und Luft weg und die Warmefreisetzungsrate
bricht schlagartig ein. Der zum Zeitpunkt des Nadel-Schlieens noch unverbrannte Kraftstoff wird an-
schlieRend vergleichsweise langsam in einer ,hyperbelférmigen“ Ausbrandphase umgesetzt, wobei
immer noch die Mischung von Kraftstoff und Luft die Warmefreisetzung bestimmt. In einer friiheren
Untersuchung mit verschiedenen Drallniveaus bei 300 bar Gasdruck (Max-F-Nockenwelle — niedriger
Drall, Miller-Nockenwelle — hoher Drall) konnte gezeigt werden, dass ein héher Drall die Mischung und

damit die Wéarmefreisetzung in der Ausbrandphase beschleunigt [Gle19].
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355.9°KW

360.9°KW

363.0°KW

365.0°KW

369.0°KW

375.5° KW

391.7°KW

Diesel HPDF Diesel HPDF
Temperatur Temperatur Optische Dichte Optische Dichte

Abbildung 4-4 Ergebnisse 2-Farben-Methode fiir den Vergleich HPDF / konventioneller Dieselbetrieb
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Vergleich mit einer konventionellen Diesel-Verbrennung

Abbildung 4.1-4 zeigt die Ergebnisse der 2-Farben-Methode. Die Pilotflammen zeigen bei beiden Be-
triebsarten eine hnliche optische Dichte. Wohl wegen der hdheren Pilot-Kraftstoffmenge und dem ho-
heren Einspritzdruck ergeben sich beim Diesel-only-Betrieb leicht héhere Flammentemperaturen (+ ca.
100°K).

Deutliche Unterschiede ergeben sich dagegen in der Hauptverbrennung — hier haben die Diesel-Flam-
menkeulen eine durchweg ca. 200°K héhere Temperatur als die Methan-Diffusionsflammen. Auch die
optische Dichte der Dieselflammen ist um ein bis zwei GroRenordnungen héher. Diese Beobachtung
steht im Einklang mit den in Kapitel 2 gezeigten theoretischen Uberlegungen zum Einfluss der Kraftstof-
fart auf Flammentemperatur und RuB3bildung (Abb. 2.1-4 und 2.1-5). Sobald die Kraftstoffstrahlen am
Rand der Kolbenmulde auftreffen, bildet sich besonders beim HPDF-Betrieb eine ringférmig geschlos-
sene kraftstoffreiche Zone am Muldenrand (369,9-375,5°KW). Wegen des Luftmangels in dieser Zone
fallt die Flammentemperatur zum Muldenrand hin ab und die Ru3konzentration (optische Dichte) nimmt
zu. Wie in Kapitel 3-6 erlautert, kann fur Bereiche mit intensivem Kontakt der Flamme zum Kolbenboden
kein sinnvolles Ergebnis nach der 2-Farben-Methode berechnet werden. Diese Bereiche sind deshalb
in Grau dargestellt.

In der Ausbrandphase (375,5 und 391,7°KW) nimmt die optische Dichte weiter ab. Bereits gebildeter
Ruf3 wird durch die fortschreitende Mischung fetter Flammenzonen mit Luft oxidiert, solange die Flam-
mentemperatur ausreichend hoch ist. Wegen der Expansion sinkt jedoch auch die Flammentemperatur.
Bei 30°KW nach OT ist mit ca. 1800°K ein Wert erreicht, ab dem die RuRBoxidation allmahlich ,einfriert*
[Lau05]. Der bei 30° nach OT noch sichtbare Ruf3 ist daher vermutlich zum groRRen Teil deckungsgleich

mit dem Rul3, der in der Emissionsmessung erfasst wird.

Bei beiden Brennverfahren ist auRerdem zu erkennen, dass sich bei 30°KW nach OT um die Diesel-
Duse eine kleine, hell leuchtende Diffusionsflamme bildet. Grund ist nachtropfender Kraftstoff aus dem
Sackloch der Diesel-Diise — auch dieser tragt maRgeblich zu den RuRemissionen bei. Der HPDF-Injek-
tor besitzt dabei eine moderne Konstruktion mit einem vergleichsweise kleinen Sacklochvolumen. Bei
alteren Injektor-Generationen mit groferem Sacklochvolumen wirde der Effekt noch sehr viel starker

zum Tragen kommen.

In Abbildung 4.1-5 ist die Emissionsmessung fiur beide Betriebspunkte dargestellt. Auerdem ist ein
dem HPDF-Punkt analoger Betrieb nur mit Piloteinspritzung (1200 bar Raildruck) gezeigt, um deren
Anteil der an den Emissionen zu charakterisieren. Im Vergleich zum Diesel-Betrieb zeigt die Gas-Diesel-
Verbrennung ca. 30% niedrigere NOx-Emissionen, was wegen der niedrigeren Flammentemperatur von
Methan (Kapitel 2) zu erwarten ist. Die Ru3emissionen sind sowohl beim HPDF- als auch beim Diesel-
Betrieb sehr niedrig und in der GroRenordnung dessen, was schon alleine durch die Piloteinspritzung
gebildet wird. Bei beiden Brennverfahren werden zwar (optisch sichtbar) groRe Mengen an Rul3 als
Zwischenprodukt gebildet, der GroRteil davon wird jedoch bis zum Ende der Verbrennung wieder oxi-
diert. Im direkten Vergleich zeigt der Diesel-Betrieb Uiberraschenderweise noch deutlich niedrigere Rul3-
Emissionen als der HPDF-Betrieb. Dies lasst sich auf den deutlich héheren Kraftstoffdruck (1800 bar
vs. 500 bar bei HPDF) und die hthere Flammentemperatur zuriickfiihren, welche die Ruf3-Oxidation

unterstutzen. Es bleibt anzumerken, dass die hier gewahlten Betriebsbedingungen (hoher Raildruck,
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

hoher Luftiberschuss, keine Abgasriickfihrung) fur die Ruf3oxidation auf3erordentlich giinstig sind —

was nicht fur jeden Dieselmotor reprasentativ ist.

Das Ziel innermotorisch vernachlassigbar niedriger Methanemissionen wird mit dem HPDF-Brennver-
fahren erreicht — diese liegen bei nur 33 ppm und damit mindestens eine Gré3enordnung unter dem
Niveau moderner Magergasmotoren [Kor21; Eic19a; Bar20; Ush19a]. Beim Diesel-Betrieb ergeben sich
erwartungsgemal keine Methan-Emissionen. Der Wert von 2 ppm beim Pilot-only-Betrieb ist moglich-

erweise einer minimalen Leckage an den Nadelsitzen des Gasinjektors geschuldet.

Diesel HPDF Pilot only
2800 2800 2800
NOx [ppm] NOx [ppm] NOx [ppm]
2400 |- CH4 [ppm] 2400 CH4 [ppm] 2400 CH4 [ppm]
MeOH [ppm] MeOH [ppm] MeOH [ppm]
2000 Soot [pg/m?] 2000 Soot [ug/m?] 2000 Soot [ug/m?]
1600 1600
1200 __—NOx:1047 ppm

1200 /NOx:27 ppm

Soot:132 pgim? / Soot:73 pgim?

Concentratin [ppm] or [p:g/m?]
Concentratin [ppm] or [g/m?]
Concentratin [ppm] or [g/m?]

-400

: : -400 : : ‘ :
16:28:40 16:29:00 16:16:20 16:16:40 16:17:00 18:49:20 18:49:40
Time [HH:mm:ss] Apr 24, 2020 Time [HH:mm:ss]  May 04, 2020 Time [HH:mm:ss]  May 06, 2020

-400

Abbildung 4-5 Emissionen fiir Diesel- / HPDF-Betrieb / Piloteinspritzung

Der Vergleich bestatigt, dass die HPDF-Verbrennung ein grundséatzlich sehr &hnliches Verhalten zeigt
wie eine konventionelle, ,mischungskontrollierte” Dieselverbrennung. Der einzige wesentliche Unter-
schied ist, dass die Zindung der Haupteinspritzung durch Fremdziindung an den Pilotflammen ge-
schieht und sich die Flamme in den Gasstrahlen zunéchst vorgemischt ausbreitet [Fin18; Fin21]. Wei-
tere Unterschiede (z.B. in der Schadstoffbildung) sind der chemischen Zusammensetzung des Kraft-
stoffs, dem Einspritzdruck, sowie unterschiedlichen Strahllagen in Bezug auf die Kolbenmulde geschul-
det.
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4.2. Einfluss des Gasdrucks

Der Strahlimpuls der Kraftstoffeindlisung — und damit der Einspritzdruck — hat bei diffusiven Brennver-
fahren einen groRRen Einfluss auf die Gemischbildung und den mischungskontrollierten Verbrennungs-
ablauf. In diesem Abschnitt wird deshalb der Einfluss des Gasdrucks auf die Gas-Diesel-Verbrennung

untersucht.

Fur Gas-Raildriicke von 330, 415 und 500 bar wird dazu die Ansteuerdauer des Gasinjektors so ange-
passt, dass sich gemaf vorab ermittelter Mengenkennlinien gleiche Gasmassen ergeben. Bei konstant
gehaltenem Einspritzbeginn ergibt sich bei den niedrigeren Gasdriicken ein spateres Ende der Gasein-
spritzung, was naturgemal zu einem spéteren Verbrennungsschwerpunkt, niedrigerer NOx-Bildung und
hoéheren RuBB-Emissionen fuhrt. Um den Einfluss des verschobenen Einspritzendes zu bewerten, wird
fur 330 bar Gasdruck zusatzlich ein Versuchspunkt mit um +4°KW nach friih verschobenen Beginn der
Diesel- und Gaseinspritzung vermessen, womit sich ein gleiches Einspritzende wie in dem Fall mit 500

bar Gasdruck ergibt.

Die Versuchsparameter sind grundséatzlich identisch mit denen aus Kapitel 4.1, lediglich die Luftmasse
sowie Ladedruck und Abgasgegendruck sind um 10% reduziert. Tabelle 4-2 gibt einen Uberblick iiber

die verwendeten Einstellparameter.

330 bar 415 bar 500 bar 32923\;
Ladedruck [bar] 6,5
Abgasgegendruck [bar] 52(=08-p,)
Raildruck Diesel [bar] 1200
Raildruck Gas [bar] 330 415 500 300
Start Piloteinspritzung (Sol) [°PKW vor OT] +5 +9
Start Gaseinspritzung (Sol) [°PKW vor OT] +0 +4
Dauer Gaseinspritzung [PKW] 14 12 10 14
A (gesamt / Kernbrennraum) [-] 26/21 | 25/2,0 | 25/2,0 27122

Tabelle 4-2 Betriebsparameter fur die Untersuchung des Gasdruck-Einflusses

Die kurbelwinkelaufgelosten Verlaufe von Brennraumdruck und Wéarmefreisetzung zeigen ein

erwartbares Verhalten - wahrend der Gaseindlisung ist das Niveau der Warmefreisetzungsrate in etwa
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung
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Abbildung 4-6 Einfluss des Gegendrucks im Brennraum auf den
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Abbildung 4-7 Indizierdaten zum Einfluss des Gasdrucks
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proportional zum eingedusten Gas-
Massenstrom, und damit zum Gas-
druck. Mit steigendem Gasdruck kommt
es deshalb zu einem ,steileren Anstieg
des Brennraumdrucks. Fir einen ver-
gleichbaren Brennraumdruckverlauf bei
verschiedenen Gasdriicken misste die
Querschnittsflache der Gas-Diisenlo-
cher umgekehrt proportional zum Gas-

druck angepasst werden.

Bei allen drei Gasdriicken zeigt sich
wieder der markante Einbruch sowie
das anschlielend hyperbelférmige Ab-
klingen der Warmefreisetzungsrate
beim Ende der Gaseindiisung. Bei den
Punkten mit 330 bar geht jedoch — im
Gegensatz zu dem Punkten mit hohe-
rem Gasdruck — die Warmefreiset-
zungsrate auch schon vor Ende der Ga-
seindisung etwas zurtick. Eine plau-
sible Erklarung dafir ist, dass bei 330
bar Gasdruck und hohen Brennraum-
driicken an den Dusen des Gasinjek-
tors kein Uberkritisches Druckverhéltnis
mehr anliegt. Abb. 4.2-2 zeigt den
theoretischen, mit den bekannten Gasdy-
namischen Beziehungen berechneten,
Massenstrom durch die Diisen des Gasin-
jektors, in Abhangigkeit von Gas- und
Brennraumdruck. Der Rechnung wurden
Stoffwerte fir Methan bei 80°C aus der
NIST-Stoffdatenbank zugrunde gelegt. Bei
330 bar Gas- und 230 bar Brennraum-
druck bricht nach dieser theoretischen Be-
trachtung der Massenstrom der Gasein-
disung bereits um 9% gegeniiber dem kri-
tischen Massenstrom ein. Mogliche Druck-

verluste zwischen dem Gas-Raildruck und

dem Druck in den Sackléchern unterhalb der Gasnadeln sind hierbei noch nicht beriicksichtigt.
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500 bar 415 bar 330 bar

330 bar / +4°KW

500 bar 415 bar 330 bar

330 bar / +4°KW

361.5°KW

361.5°KW

365.4°KW 369.8°KW 376.9°KW 393.2°KW

365.4°KW 369.8°KW 376.9°KW 393.2°KW

Abbildung 4-8 Farbkamera- und OH*-Aufnahmen zum Einfluss des Gasdrucks
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

Die Warmefreisetzung in der Ausbrandphase lasst sich am besten anhand der zwei Betriebspunkte mit
demselben Einblase-Ende (500 bar / 330 bar mit SOE +4°KW) vergleichen. Die beiden Summenheiz-
verlaufe schneiden sich bereits kurz vor Ende der Gaseindiisung, wohl weil aus dem oben beschriebe-
nen Grund bei 330 bar Gasdruck etwas weniger Gas (knapp 10%) in den Brennraum gelangt. Ab ca.
5°KW nach Ende der Gaseindiisung verlaufen beide Summenheizverlaufe nahezu parallel. Das bedeu-
tet, dass zumindest einige Zeit nach Ende der Gaseindiisung der Impuls der Gasstrahlen keine Rolle

mehr fir die Mischung und die Warmefreisetzung in der Ausbrandphase spielt.

In den optischen Aufnahmen sind zu Beginn — aulRer den schnelleren Eindringen der Gasstrahlen bei
héherem Gasdruck — kaum Unterschiede zu erkennen. Die Ziindung sowie die erste sichtbare Rul3bil-
dung in Gasstrahlen findet in den drei Fallen mit gleichem Einblasebeginn zur gleichen Zeit statt. Die

erste Verbrennungsphase scheint also vom Impuls der Gasstrahlen kaum beeinflusst zu sein.

In der Ausbrandphase gibt es dagegen die klare Tendenz, dass der sichtbare Ruf (sowohl in den Farb-
kamera-Aufnahmen in Abb. 4.2-3 als auch die optische Dichte in Abb. 4.2-4) mit steigendem Gasdruck
abnimmt. Die gleiche Tendenz kann bei der Ru3-Emissionsmessung (Abb. 4.2-5) beobachtet werden.
Bei 393,2 °KW liegt die Flammentemperatur in allen vier Fallen nur noch bei ca. 1800...1950°K. Der
hier sichtbare Ruf? wird daher kaum noch weiter oxidieren und entspricht deshalb vermutlich gré3tenteils

dem in der Emissionsmessung bestimmten Ruf3.

In den optischen Aufnahmen ist aber auf den ersten Blick nicht klar zu erkennen, was zu der schnelleren
RuRoxidation in der Ausbrandphase fuhrt. Bis zum Ende der Gaseindusung sind die ruf3ende Diffusi-
onsflammen, ihre Flammentemperatur und optische (Ruf3-) Dichte fur alle Betriebspunkte anndhernd
gleich verteilt. Bei niedrigem Gasdruck liegen die optisch sehr dichten Bereiche tendenziell etwas mehr
in der Brennraum-Mitte (369,8°KW / 330 bar +4°KW), bei hoherem Gasdruck (369,8°KW / 330 bar)
naher am Muldenrand. Die maximalen Flammentemperaturen sind ebenfalls nahezu identisch
(2100...2200°K).

Mit zunehmendem Gasdruck fallen die Zonen hoher Flammentemperatur jedoch breiter aus und ziehen
sich teilweise bis zum Rand der Kolbenmulde. Der Haupteffekt des hoheren Gasdrucks liegt also ver-
mutlich darin, dass die Gasstrahlen mit zunehmendem Druck mehr Luft in die kraftstoffreichen Zonen
am Muldenrand beférdern. Da bei steigendem Gasdruck auch mehr Kraftstoff in diese Zonen geférdert
wird, halten sich Ruf3bildung und -Oxidation wéahrend der Gaseindiisung zunéchst die Waage. Erst in
der Ausbrandphase fuhrt die zusétzlich in diese Zonen eingetragene Luft dazu, dass der bereits gebil-

dete RuR3 schneller und vollsténdiger oxidiert.
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Abbildung 4-9 Ergebnisse der 2-Farben-Methode (Temperatur und optische Dichte) fir die Gasdruck-Variation
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Abbildung 4-11 Emissionen (Trend) bei Variation des Gasdrucks
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Abbildung 4-10 Emissionen (Trend) bei Variation des Gasdrucks

75



Einfluss des Gasdrucks

Die Emissionen sind als Rohdaten in Abbildung 4.2-5, sowie als Trend uber dem Gasdruck in Abbildung
4.2-6 gezeigt. Ein steigender Gasdruck fuhrt zu drastisch sinkenden Ruf3emissionen (ca. -80% bei 330
bar — 550 bar). Die NOx-Emissionen steigen moderat (ca. +50% bei 330 bar — 550 bar). Eine Fruhver-
schiebung der Verbrennung bewirkt zwar die gleiche Tendenz wie eine Gasdruck-Steigerung, hat aber
im Vergleich nur eine sehr begrenzte Wirkung. Interessanterweise bleiben die Methanemissionen vom
Gasdruck unbeeinflusst.

Zusammengefasst lasst sich feststellen, dass eine Anderung des Gasdrucks in einem sehr weiten Be-
reich (330...500 bar) die Phanomenologie der HPDF-Verbrennung nicht grundlegend verandert. Auch
die mittels 2-Farb-Pyrometrie ermittelten Flammentemperaturen bleiben in erster Naherung gleich, was
bei Betrachtung der theoretischen Grundlagen diffusiver Verbrennungsvorgange (vgl. ¢ — T —Plots in
Kapitel 2.1) zu erwarten ist. Ahnlich wie bei Diesel-Brennverfahren fiihrt eine Anhebung des Einspritz-
drucks zu einer deutlichen Reduktion der Ruf3-Emissionen, wahrend die NOx-Emissionen moderat stei-
gen. Die sinkenden Ruf3emissionen sind vor allem auf eine verbesserte Ruf3oxidation in der Ausbrand-
phase zuriickzufuhren. Eine wichtige Erkenntnis ist, dass die Methanemissionen mit steigendem Gas-

Einblasedruck nicht ansteigen.

Von den zahlreichen Arbeiten zur HPDF-Verbrennung (— Kapitel 2.3) existieren bis jetzt nur wenige, in
denen hohe Gasdriicke (~300...500 bar) untersucht wurden. Zwei dieser Arbeiten sind optische Einzel-
strahl-Untersuchungen an Einhubtriebwerken [Imh13; Fin21]. Auch hier wurde bereits die grundsatzli-
che phanomenologische Ahnlichkeit des Verbrennungsablaufs, unabhéngig vom Einblasedruck, beo-
bachtet.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird ein Gasdruck von 500 bar als Referenzfall betrachtet, da damit
die niedrigsten Ruf3emissionen erreicht werden. Vor dem Hintergrund immer strikterer Abgasnormen
fur NOx und RuR ist das die wahrscheinlichste Entwicklungsrichtung, da zur Einhaltung sehr niedriger
NOx-Werte eine SCR-Abgasnachbehandlung ohnehin erforderlich wird. Bei den exzellenten Konvertie-
rungsraten moderner SCR-Systeme (bis 95% [Nov14]) stellen die héheren innermotorische NOx-Rohe-
missionen kein Problem dar. Gleichzeitig wird der Partikelfilter deutlich weniger beladen oder es kann

gegebenenfalls auf diese wartungsanféllige Komponente ganz verzichtet werden.

Nach dem Trend in Abbildung 4.2-6 ist bei Gasdriicken Uber 500 bar ein weiteres Absinken der Ru-
Bemissionen zu erwarten. Es erscheint deshalb sinnvoll, zukinftige HPDF-Injektorgenerationen auf
noch héhere Gasdriicke auszulegen. Bei der Betrachtung des Gesamtsystems ist natirlich auch der
Energiebedarf zur Erzeugung des notwendigen Gasdrucks entscheidend. Sofern - wie bei aktuell kom-
merziell erhaltlichen LKW-Systemen - tiefkalt verflissigtes Erdgas (LNG) als Kraftstoff genutzt wird,

spielt dieser Energieaufwand jedoch nur eine untergeordnete Rolle [Wil21].
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4.3. Einfluss der Motorlast

Die bisher gezeigten Betriebspunkte sind reprasentativ fir den Vollast-Betrieb. Es stellt sich die Frage,
wie sich die Phanomenologie der Gas-Diesel-Verbrennung andert, wenn z.B. in einem Leerlaufbetriebs-
punkt nur sehr geringe Gasmassen eingedust werden.

Zur Klarung dieser Fragestellung werden HPDF-Versuche mit einer minimalen Gasmenge durchgefihrt.
Als Luftmenge werden 50% bzw. 75% des Referenzpunktes (Betriebspunkt mit 500bar Gasdruck aus
Abschnitt 4.2) eingestellt. Die relevanten Einstellparameter sind in Tabelle 4.3-1 gezeigt. Alle anderen
Parameter, insbesondere die Raildriicke sowie der Bestromungsbeginn der Diesel- und Gaseinsprit-

zung, wurden vom Referenzpunkt ibernommen.

Der hier mit ,Referenz” bezeichnete Betriebsunkt besitzt die gleichen Einstellparameter wie der entspre-
chende Betriebspunkt aus Abschnitt 4.2. Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit wurde er aber im
Rahmen dieser Versuchsreihe wiederholt.

50‘)1/c;1L3?tl;r1pa;nsise 75%/51L?J?trn[1) er:;ise Referenz
Ladedruck / Abgasgegendruck [bar] 3,25/2,60 4,875/ 3,90 6,5/5,2
Ansteuerdauer Piloteinspritzung [ms] 0,464 0,464 0,464
Ansteuerdauer Gaseinspritzung [ms] 0,42 0,42 1,40
Dauer Gaseinspritzung [PKW] 1,6 1,8 10
Q,,, Piloteinspritzung [kJ] ~0,45 kJ ~0,45 kJ ~0,45 kJ
Q,, Gaseinspritzung [kJ] 1,35 kJ 2,00 kJ 23,0 kJ
A (gesamt / Kernbrennraum) [-1 12,2/9,8 14,1/11,3 2,3/1,9
Indizierter Mitteldruck p,,; [bar] 1,09 1,11 23,0

Tabelle 4-3 Parameter fur Untersuchungen zu niedrigen Motorlasten

Zur Einordnung der Ergebnisse — insbesondere der Abgasmessung — ist anzumerken, dass die Off-
nungsdauer des Gasinjektors bei den hier untersuchten Minimalmengen nur méaRig stabil ist. Zur Dis-
kussion der Ergebnisse werden deshalb Arbeitsspiele ausgewahlt, bei denen sich fiir beide Betriebs-
punkte ein in etwa gleicher indizierter Mitteldruck ergibt, siehe Abbildung 4.3-1.
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Einfluss der Motorlast

In den thermodynamischen Messdaten ist
zu beobachten, dass die Zundverzugszeit
der Diesel-Piloteinspritzung mit abnehmen-
der Luftdichte im Brennraum ansteigt (Abb.
4.3-2). Im Vergleich zum Referenzpunkt ist
bei
kaum RuB3leuchten sichtbar (Abb. 4.3-3).

den Diesel-Pilotflammen aufRerdem

Die Tatsache, dass sich der Diesel-Zind-
verzug mit zunehmender Luftdichte ver-
kirzt ist gut bekannt. Die Luftdichte ist Be-
standteil der meisten Arrhenius-Ansatze,
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welche die Zindverzugszeit von Dieselkraftstoff beschreiben [Spa82; Pic05; Rot13]. Rothamer gibt z.B.,

basierend auf Messungen an einem Dieselmotor, fur Dieselkraftstoff eine Abh&ngigkeit von

Tign.~ 1/p*%%8 an [Rot13]. Ein Temperaturanstieg von 100°K beeinflusst die Ziindverzugszeit in etwa in
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Abbildung 4-13 Indizierdaten zur Untersuchung niedriger Motorlasten

der gleichen Grof3enordnung wie eine
Verdopplung der Luftdichte. In der hier
vorliegenden Versuchsreihe ist die La-
delufttemperatur konstant, so dass sich
geman der Isentropenbeziehung eine in
erster Naherung gleiche Verdichtungs-

endtemperatur ergibt.

Der Grund, warum die Pilotflammen bei

den Niedriglastpunkten weitgehend
ohne RufR3bildung verbrennen, lasst sich
anhand der ¢ — T —Plots in Kapitel 2.1
nachvollziehen: Durch die lange Zind-
verzugszeit zindet der Pilotkraftstoff bei
den Niedriglastpunkten erst 1...1,5°KW
Ende

Dadurch kann der Kraftstoffdampf bis

nach der Piloteinspritzung.
zur Zindung lange vormischen, so dass
nach Ablauf der Ziindverzugszeit kaum
noch ruRRkritische Bereiche vorhanden
sind. Die groRten RuRbildungsraten
kommen ohnehin erst dann zustande,
wenn Kraftstoff ein eine bestehende
Flamme eingespritzt wird (vgl. Abbil-

dung 2.1-3).
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung
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Abbildung 4-14 Farbkamera und OH*-Aufnahmen bei niedrigen Motorlasten

Auch die Gasstrahlen ziinden erst nach Ende der sehr kurzen (1,6...1,8°KW) Gaseindusung. Sie ver-
brennen deshalb ebenfalls fast ganzlich ohne sichtbares RuRleuchten (bis auf das oberste , Tripel“ bei
50% Luftmasse, wo offenbar eine hohe Sperrélmenge in den Brennraum gelangt). Auch hier wird wieder
deutlich, dass der grofdte Teil der RuRbildung erst durch weitere Kraftstoffeindiisung in eine bereits
bestehende Diffusionsflamme zustande kommt: Beim Referenzpunkt ist die erste Ruf3bildung ab etwa
364,5°KW zu beobachten, d.h. ca. 1,5°KW nach Zindung der Gasstrahlen. Bei den Niedriglastpunkten,
die auch spater kaum RuBleuchten zeigen, ist die Gaseindiisung zu diesem Zeitpunkt schon seit etwa

2°KW abgeschlossen.
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Einfluss der Motorlast

Die Ergebnisse der Emissionsmessung sind in Abb. 4.3-4 gezeigt. Die geringe Stabilitat der
Gaseindusung, sowie die im Vergleich zur Gasmenge hohe Sperrélmenge (sichtbar z.B. in Abb. 4.3-3
bei 362,5°KW) mindern ein Stlick weit deren eindeutige Aussagekraft. Im Vergleich zu den bisher un-
tersuchten Betriebspunkten mit > 20bar indiziertem Mitteldruck ergeben sich jedoch auffallend hohe
Methanemissionen. Die Werte liegen schon absolut betrachtet in [ppm] bei einem mehrfachen im Ver-
gleich zu den Hochlast-Punkten. Bei einer relativen Betrachtung in [g/kWh] ergeben sich extrem hohe

Werte, die es unbedingt zu vermeiden gilt.
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Abbildung 4-15 Emissionen bei der HPDF-Verbrennung mit minimal-Gasmengen

Die Ursache der hohen Methanemissionen lasst sich auch anhand der optischen Aufnahmen nicht zwei-
felsfrei feststellen. Das global hohe Luftverhaltnis, sowie ,fleckig® aussehenden Flammenzonen in den
OH*-Aufnahmen legen allerdings nahe, dass es zu einer Ubermischung kommt. Das Gas bildet also mit
der umgebenden Luft ein teilweise so mageres Gemisch, dass es nicht mehr ziindfahig ist. Auch eine

Flammenausbreitung von benachbarten fetteren Zonen ist dann nicht mehr maoglich.

Wenn diese Hypothese zutrifft, sollten vor allem MalRnahmen, die zu einer ,schlechteren® Gemisch-
bildung fuhren, zielfuhrend sein. Dazu gehoéren z.B. eine deutliche Absenkung des globalen Luftverhalt-

nisses (bzw. des Ladedrucks), sowie des Gasdrucks.

Auch eine hohere Pilotmenge, sowie eine starkere geometrische Uberschneidung der Gas- und Diesel-
strahlen kénnten das Verhalten verbessern, da die Gasstrahlen dann schon unmittelbar am Diisenloch-

Austritt durch intensiven Kontakt mit der Pilotflamme entflammt werden.
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4.4. Relatives Timing der Piloteinspritzung

In den bisherigen Untersuchungen wurde das Timing der Diesel-Piloteinspritzung willkirlich so gewahilt,
dass der Pilotkraftstoff ca. 3°KW vor Beginn der Gaseindlisung ziindet. In diesem Kapitel soll nun un-
tersucht werden, wie sich eine zeitliche Verschiebung der Piloteinspritzung relativ zur Gaseindiisung
auswirkt. Einige Untersuchungen zu sehr friher [Imh13; Mar19] als auch spéter [Imh13; Fagl7b; Barl7;
Bo019; Fin19; Fin21] Piloteinspritzung sind bereits aus der Literatur bekannt. Die bisherigen optischen
Untersuchungen sind allerdings entweder Einzelstrahluntersuchungen an RCEMs, oder wurden bei
deutlich geringeren Gasdriicken durchgefihrt.

In Tabelle 4.4-1 sind die wesentlichen Versuchsparameter dargestellt — ausgehend vom Referenz-
Betriebspunkt wird die Piloteinspritzung einmal um 6°KW nach friih und einmal 6°KW bzw. 9°KW nach

spat verschoben. Alle anderen Parameter, insbesondere die Gaseindiisung, werden konstant gehalten.

SOl SOl SOl
Diesel Referenz Diesel Diesel
+6°KW -6°KW -9°KW
Ladedruck / Abgasgegendruck [bar] 6,5/5,2
Raildruck Diesel [bar] 1200
Raildruck Gas [bar] 500
Beginn Piloteinspritzung (Sol) [PKW v.OT] +11 +5 -1 -4
Beginn Gaseinspritzung (Sol) [PKW v.OT] 0
Dauer Gaseinspritzung [PKW] 10

Table 4.4-1 — Parameter bei der Pilot-Timing-Variation

Bei der friihen Piloteinspritzung ergibt sich ein mit dem Referenzpunkt nahezu deckungsgleicher Brenn-
verlauf (Abb. 4.4-1). Die Tatsache, dass die Verbrennung des Pilotkraftstoffs bei Beginn der Gasein-
disung schon seit ca. 8°KW abgeschlossen ist, scheint die Stabilitdt der Gas-Ziindung nicht negativ zu
beeinflussen. Der Rul} aus den Diesel-Pilotflammen ist 1°KW vor Beginn der Gaseindiisung bereits
komplett oxidiert (Abb. 4.4-2) — die Zonen der Pilot-Verbrennungsprodukte lassen sich zu diesem Zeit-
punkt nur noch Stellenweise anhand der OH*-Chemilumineszenz erkennen. Bis zum Beginn der Gas-

eindisung verschwinden jedoch auch diese OH*-Bereiche.

De Gasstrahlen kénnen also an Zonen mit heilen Pilot-Verbrennungsprodukten noch stabil ziinden,
auch wenn deren Verbrennung schon sehr lange abgeschlossen ist und die Flammenzonen weder an-
hand von RuB3leuchten noch anhand von OH*-Lichtemission mehr zu erkennen sind. Die Gasstrahlen

zinden auch bei der frihen Piloteinspritzung zuerst an den Strahlflanken durch Entrainment von Pilot-
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Relatives Timing der Piloteinspritzung

Verbrennungsprodukten. Bei der anschlieBenden Gasverbrennung sind die Warmefreisetzungsraten

nahezu deckungsgleich. Auch in den optischen Aufnahmen sowie bei den Emissionen sind keine we-

sentlichen Unterschiede zum Referenzpunkt zu beobachten.
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Abbildung 4-16 Indizierdaten der Pilot-Timing-Variation
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Bei der verschobenen

Piloteinspritzung bilden die Gasstrahlen

nach spat

bis zum Zindzeitpunkt des Pilotkraft-
stoffs eine Zone mit zindféhigem, vor-
gemischten Gas-Luft-Gemisch. Die vor-
gemischten Bereiche werden anschlie-
Bend sehr schnell umgesetzt, so dass
sich in der Warmefreisetzungsrate ein
entsprechender Premixed-Peak ergibt.
Die nach diesem Premixed-Peak einge-
brachte Gasmenge wird wie im Refe-
renzfall diffusiv verbrannt. Je spéater die
Pilotziindung erfolgt, desto héher fallt
der Premixed-Peak aus. Werden die
Gasstrahlen erst gegen Ende der Gas-
eindlsung gezilndet, wird eine extrem
schnelle Umsetzung nahezu der ge-
samten Gasmasse innerhalb von nur
ca. 6°KW erreicht.

Im Vergleich mit anderen Motorkonzep-
ten kann mit dem HPDF-Konzept und
spater Piloteinspritzung eine extrem
kurze Brenndauer erreicht werden. Der
Grund dafir kann nicht alleine in dem

nahezu stéchiometrischen Gemisch der

vormischenden Gasstrahlen liegen — selbst stdchiometrisch betriebene Otto-Gasmotoren erreichen nur
deutlich langere Brenndauern [Liu21; Eic19b]. In den optischen Aufnahmen (Abb. 4.4.2 / 368°KW / ,Pilot

-9°KW*) ist zu erkennen, dass der Transport der Flamme durch die Gasstrahlen maf3geblich zu den

schnellen Flammenausbreitung beitragt. Das lokal annéahernd stéchiometrisches Gemisch sowie die in

der Scherschicht der Gasstrahlen induzierte Turbulenz beginstigt die Flammenausbreitung zusatzlich.

Die HPDF-Verbrennung ist auch bei spater Piloteinspritzung, trotz ihrer vorgemischten Natur, ahnlich

stabil wie die diffusive Verbrennung. Dies ist ebenfalls auf den Mechanismus der Flammenausbreitung

(Flammentransport durch den Gasstrahl) zurtickzufuhren.
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

359.1°KW 364.1°KW 368.0°KW 372.0°KW 378.1°KW
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Pilot -6°KW Referenz Pilot +6°KW

Pilot -9°KW

Abbildung 4-17 Farbkamera-Aufnahmen sowie Vis-/UV-Uberlagerung zur Pilot-Timing-Variaition
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Relatives Timing der Piloteinspritzung

Sowohl die optischen Aufnahmen (Abb. 4.4-2 und 4.4-3) als auch die Emissionsmessung (Abb. 4.4-4)
zeigen, dass die RuRbildung mit zunehmendem Grad der Vormischung kontinuierlich abnimmt. Bei dem
Versuchspunkt ,Pilot +9°KW* sind 18°KW nach OT nur sehr kleine optisch dichte Zonen am Muldenrand
sichtbar und die RufRemissionen liegen in der GréRenordnung dessen, was bereits alleine durch die
Piloteinspritzung gebildet wird (vgl. Kapitel 4.1).

Die Reduktion der Ruf3bildung lasst sich anhand der ¢-T-Plots in Kapitel 2.1 erklaren. Sie ist auf zwei
Effekte zurckzufuhren: Erstens wird durch die Vormischung der Bereich zwischen ¢ = 1,8...3,2 (1 =
0,55 ...0,30) vermieden. Auf der Linie der adiabaten Flammentemperatur kommt hier zu den gréR3ten
RuBbildungsraten — durch die weitgehende Vormischung der Gasstrahlen wird der Bereich umgangen.
Zweitens werden besonders hohe C2H2-Bildungraten bei der diffusiven HPDF-Verbrennung erst durch
Mischung von heil3en, verbrannten Flammenzonen mit frischem Kraftstoff mdglich (siehe CFD-Ergeb-
nisse in Abbildung 2.1-3). Durch die spate Piloteinspritzung werden Mischung und Verbrennung zeitlich
entkoppelt. Dadurch ist die besonders ruf3kritische Mischung von heiRen Flammenzonen und frischem

Kraftstoff nicht oder nur mehr in sehr begrenztem Umfang maoglich.

In der Ausbrandphase zeigen die Punkte mit weitgehend vorgemischter HPDF-Gasverbrennung eine
deutlich schnellere Umsetzung des bei Ende der Gaseindiisung noch im Brennraum befindlichen Kraft-
stoffs (vgl. Summenheizverlaufe in Abb. 4.4-1). Gemal der in Kapitel 2.1 beschriebenen Modellvorstel-
lung zur Diffusionsverbrennung ist die Warmefreisetzung in der Ausbrandphase durch die Mischung von
Kraftstoff und Luft limitiert. Die schnellere Kraftstoffumsetzung bei den Punkten mit spater Pilotziindung
bedeutet daher, dass die noch nicht geziindeten Gasstrahlen deutlich besser mit Luft mischen als sol-
che, die in eine bereits geziindete Diffusionsflamme eingedist werden. Die Diffusionsflamme scheint

also die Mischung von Gas und Luft im Vergleich zu nicht geziindeten Gasstrahlen zu behindern.

Fink hat dieses Phdnomen im Rahmen von Einzelstrahl-Untersuchungen an einer RCEM bereits beo-
bachtet und die Unterschiede zwischen einer diffusiven und einer groRRteils vorgemischten HPDF-Ver-
brennung mithilfe von CFD-Simulationen detailliert untersucht [Fin21]. Anhand einer Darstellung der
CFD-Simulationsergebnisse in ¢-T-Plots wird nachgewiesen, dass die Zindung des Gasstrahls den
weiteren Ablauf der Mischung tatsachlich verlangsamt. Fink gibt als Erklarung die durch die Zindung
geringere Dichte in der Umgebung des Gasstrahls an. Aul3erdem steigt mit der hdheren Temperatur die

Viskositat der einmischenden Gase, was die Mischung ebenfalls verschlechtert.
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

Pilot -6°KW Referenz Pilot +6°KW

Pilot -9°KW
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Abbildung 4-18 Ergebnisse der 2-Farben-Pyrometrie (T und KL) fur die Pilot-Timing-Variation
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Relatives Timing der Piloteinspritzung

Die Emissionsmessung fur die Pilot-Timing-Variation ist in Abb. 4.4-4 gezeigt. Bei der frihen
Piloteinspritzung zeigen sich leicht sinkende NOx- und steigende Ruf3-Emissionen. Das Verhalten lasst
sich aus den sonstigen Messdaten nicht zweifelsfrei erklaren — sowohl der Brennverlauf, als auch die
Ergebnisse der optischen Untersuchung zeigen hier keine signifikanten Unterschiede zum Referenzbe-
triebspunkt. Bei einer Spatverschiebung der Pilotziindung zeigt sich ein deutlicher Anstieg der NOx- und
Methanemissionen, bei sinkenden RuBemissionen. Die sinkenden RuRemissionen resultieren, wie oben
beschrieben, aus der zunehmend vorgemischt ablaufenden Gasverbrennung. Die steigenden NOx-
Emissionen sind mit der durch das Vormischen der Gasstrahlen verbesserten Gas-Luft-Mischung zu
erklaren. Dadurch liegen kurz nach der Gasziindung grof3e Bereiche vor, die anndhernd stéchiometrisch
verbrannt sind und daher durch hohe Temperaturen NOx-Bildung begtinstigen. Der Anstieg der Metha-
nemissionen kommt vermutlich daher, dass sich in den Randzonen der vormischenden Gasstrahlen

lokal sehr magere Gemische bilden, welche zum Zeitpunkt der Ziindung bereits jenseits der Ziindgren-

zen liegen.
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Abbildung 4-19 Emissionen der Pilot-Timing-Variation

Die Ergebnisse zur frihen Piloteinspritzung decken sich mit optischen Untersuchungen von Imhof
[Imh13] und Marko [Mar19], welche fir eine Friihverschiebung der Piloteinspritzung — bei [Mar19] mit
im Verhaltnis deutlich héheren Pilotmenge — ebenfalls keine malkgeblichen Anderungen in der Ziindung,

dem Verbrennungsablauf sowie der Phanomenologie der Gasverbrennung feststellen konnten. Zu
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

HPDF mit signifikanter Vormischung des Brenngases und spater Pilotziindung gibt es neben den bereits
erwahnten optischen Einzelstrahl-Untersuchungen von Fink [Fin21] eine nicht-optische Untersuchung
von Faghani [Fagl7a] mit niedrigeren Gasdriicken (160...250bar) und Abgasrickfuhrung, bei der um-
fangreiche Parametervariationen durchgefuihrt werden. Trotz teilweise stark unterschiedlicher Parame-
ter (Gasdruck, AGR, Drehzahl, ...) ergibt sich ibereinstimmend mit den hier gezeigten Untersuchungen
zwischen maximal diffusiven HPDF-Betriebspunkten und solchen mit Pilotziindung gegen Ende der Ga-
seinblasung ein Anstieg der maximalen Warmefreisetzungsrate um ca. den Faktor 3. Auch bei den

Emissionen (NOx, PM, Methan) ergeben sich qualitativ ahnliche Trends.

Die Mdglichkeit einer friihen Piloteinspritzung ist vor allem dann wichtig, wenn sich durch die Bauweise
des HPDF-Injektors die Gas- und Dieselstrahlen geometrisch kreuzen. In der Arbeit von Fink wird ge-
zeigt, dass bei sich kreuzenden Strahllagen und gleichzeitiger Pilot- und Hauptkraftstoff-Eindiisung die
Entflammung des Pilotkraftstoffs durch den Gasstrahl verhindert werden kann. Eine frihe Piloteinsprit-
zung ermaglicht, trotz geometrischer Uberschneidung der Strahllagen, eine zeitliche Entkoppelung. Die
hier durchgefuihrten Untersuchungen zeigen, dass die HPDF-Verbrennung sehr tolerant auf eine frihe
Piloteinspritzung auch mit einer geringen Pilotmenge reagiert, und die Gasstrahlen (bei geeigneter ge-
ometrischer Lage der Pilot-Verbrennungsprodukte) weiterhin stabil ziinden. Wesentliche phdnomeno-

logische Unterschiede in der Gasverbrennung konnten nicht beobachtet werden.

Die spéte Piloteinspritzung bietet die Méglichkeit, durch einen schnell ablaufenden, vorgemischten Ver-
brennungsanteil einerseits eine Reduzierung der RuRemissionen und andererseits eine wirkungsgrad-
gunstige kompaktere Verbrennung, auf Kosten erhéhter NOx- und Methanemissionen, zu erreichen.
Eine Limitierung der (Teil-) vorgemischten HPDF-Verbrennung ist jedoch sehr hohe Druckanstiegsge-
schwindigkeit dp/dt durch den vorgemischten Verbrennungsanteil. Durch einen sehr steilen Druckan-
stieg werden in den Bauteilen des Motors hohe Eigenfrequenzen angeregt, bei denen auch steif kon-
struierte Bauteile zu Schwingen angeregt und ggf. geschadigt werden kénnen [Wac88]. AuRerdem
ergibt sich durch den steilen Druckanstieg ein sehr ,hartes* Verbrennungsgerausch. In Abbildung 4.4-1
ist bei den Punkten mit spater Piloteinspritzung nach dem steilen Druckanstieg durch die Vormischver-
brennung eine Uberlagerte Druckschwingung sichtbar, die méglicherweise aus einer axialen Schwin-
gungsanregung des Optikkolbens resultiert. Um eine teilvorgemischte HPDF-Verbrennung ohne zu
hohe Bauteilbelastung zu realisieren, muss deshalb die Druckanstiegsgeschwindigkeit begrenzt wer-
den. Dies kann z.B. durch niedrigere Gasdriicke oder durch Abgasriickfihrung erreicht werden. Auch
eine ,Dosierung“ des vorgemischten Anteils, wie z.B. in den Betriebspunkt ,Pilot -6°KW* ist denkbar.
Wird der Pilotkraftstoff wahrend der Gaseindisung eingespritzt, ist es aul3erdem wichtig, dass sich die
Strahllagen von Pilot- und Hauptkraftstoff nicht zu stark Gberschneiden bzw. kreuzen. Bei zu starker
geometrischer und zeitlicher Uberlagerung von Pilot- und Hauptkraftstoffeindiisung besteht sonst das
Risiko, dass der Pilotkraftstoff nicht ztindet [Fin18; Fin19].
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4.5. Geteilte Gaseinspritzung (Split-Injection)

Die Ergebnisse des vorherigen Kapitels zeigen, dass eine Verbrennung mit weitgehender Vor-mischung
der Gasstrahlen eine zielfihrende Strategie zur Vermeidung von Ruf3bildung ist. Wegen der hohen
Druckanstiegsgeschwindigkeit (dp/dt) ist das Potential fir einen Serieneinsatz jedoch nur begrenzt ge-
geben. Die Idee der in diesem Kapitel gezeigten Versuchsreihe ist es daher, nur einen Teil der Gas-
menge im Rahmen einer ersten Gaseinspritzung vorgemischt abbrennen zu lassen (zuerst Gaseinsprit-
zung, dann Pilotziindung), und anschlieRend eine zweite (Haupt-) Gaseinspritzung in die Verbrennungs-
produkte der vorgemischten ersten Gasverbrennung einzudisen. Ziel dieser Versuchsreihe ist es, das
Potential einer solchen Einspritz-strategie hinsichtlich einer Reduktion der Schadstoffbildung (Ruf3,
NOx, THC) zu beurteilen. Durch die Vormischung verbrennt die zuerst eingespritzte Gasmenge weitge-
hend ohne Ruf3bildung. Die zweite Gaseinspritzung wird in die Verbrennungsprodukte dieser ersten
Verbrennung und somit in einen Bereich mit reduzierter O2-Konzentration eingedust. Dadurch kdnnte

sich im zweiten, diffusiven Teil der Verbrennung das Potential einer geringeren NOx-Bildung ergeben.

Split Inj.1 Split Inj.2 Split Inj.3 Referenz
Ladedruck / Abgasge- [bar] 6.5/52
gendruck ' '
Anteil Gasmasse
(Injektion 1/ 2) [96] 30/70 30/70 30/70 0/100
Gasinjektion 1
(Beginn / Dauer) +4,5/4,0 +9,5/4,0 -

[PKW v.OT]
Piloteinspritzung bzw. +1,5/1,0 | +35/10 | +85/1,0 | +45/10
(Beginn Dauer) .
["KW]

Gaseinspritzung 2 i )
(Beginn / Dauer) 30770 05/10,0

Table 4.5-1 Parameter fur die Versuche zur Split-Injection

Die untersuchten Parameter flr drei verschiedene Timings der Gaseinspritzungen und der Pilot-ein-
spritzung sind in Tabelle 4.5-1 gezeigt (alle nicht angegebenen Parameter entsprechen dem 500 bar
Referenzpunk aus den Kapiteln 4.2 — 4.4). Es kann an dieser Stelle schon vorweggenommen werden,
dass sich im Vergleich zum ,Referenzfall* einer einzelnen Gaseinspritzung - vor allem beziglich der
Emissionen - durchweg Nachteile ergeben. Die Untersuchungen liefern jedoch interessante Erkennt-
nisse zur Zindung und Schadstoffbildung beim HPDF-Verfahren, und werden aus diesem Grund hier

gezeigt.
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

Bei den untersuchten Betriebspunkten

T T 270
i 1240 werden 30% der Gasmasse in der ers-
Split Inj. 3 1 — . .
Referenz Z 20 == tenund 70% der Gasmasse in der zwei-
Mittel +/- StD. 1180 22 ] ] ] B
5 &2 ten Gaseinspritzung eingedust. Im Ver-
58 ) . .
e, 120 EG gleich zum Referenzfall mit nur einer
o, @2
" ® §3 Gaseindisung wird bei allen Punkten
160 @ £ . . . .
| pitot . la ~  das Einspritzende der zweiten Gasein-
Te Hauplhrafistoffn /1L /fsn 0 diisung konstant bei etwa 10°KW nach
25 50 A
- 0 OT gehalten. Das Timing der ersten Ga-
25
= ek — . .. . .. .
E 2 7 .. &% seindisung sowie das Timing der Die-
1 o=
g ®© . . . ..
=R - so § % sel-Piloteinspritzung werden variiert.
sal 400 % %
[+ enere] L o
s Im Ersten Punkt (,Split-Injection 1/ rot)
X 2
2 is) ist das Ziel, fur die erste Gasmenge
g eine sehr gute Vormischung zu errei-
g 08| . . .
S o4l chen, so dass diese mdglichst rul3frei
I
0 T 156 und ggf. unter mageren Bedingungen
i24 ) mit geringer NOx-Bildung abbrennt. Die
23 erste Gaseindiisung ist daher bereits
116 S )
/Z_J_ . abgeschlossen, bevor der Pilotkraftstoff
<
s . .. .
- ——-7% 18 g bei 360°KW zlindet. Eine Flammenaus-
E
n 14 . . .
/,gf @ breitung durch Ansaugen bzw. Mitrei-
I I 10
340 350 360 370 380 Ren der Pilotflammen durch die Gas-
Kurbelwinkel [°KW] o )
strahlen, wie in Kapitel 4.4 beobachtet,
Abbildung 4-20 Indizierdaten der Versuche zur Split- Injection findet nicht bzw. kaum statt. Aus den

OH*-Aufnahmen wird klar, dass die
wahrend der ersten Einspritzung eingediiste Gasmenge nur dort ziindet, wo die Pilotflammen am wei-
testen in den Brennraum eindringen. Bis zum Beginn der zweiten Gaseindiisung breitet sich die Flamme
in dem vorgemischten Gemisch, welches sich im @ulReren Bereich der Kolbenmulde befindet, nur sehr
langsam aus. Dies ist auch in der zunachst langsam ansteigenden Warmefreisetzungsrate bzw. im Zy-
linderdruckverlauf erkennbar. Ein gro3er Anteil des Gases aus der ersten Eindlsung wird erst umge-
setzt, nachdem die Gasstrahlen der zweiten Eindiisung an den Pilotflammen ziinden, und anschlieRend
die noch nicht geziindeten vorgemischten Bereiche im Randbereich der Kolbenmulde entflammen. Im
Vergleich zum Referenz-Betriebspunkt sind die Methan-emissionen um den Faktor 10 héher. Vermutlich
fuhrt die erste Gasmenge, die sehr lange nicht geziindet wird, zur Bildung von Bereichen, welche nicht
mehr ziindfahig bzw. fur eine vorgemischte Flammenausbreitung zu mager sind. Die NOx- und Ru-

Remissionen sind etwas hoher als im Referenzfall, bewegen sich aber in der gleichen GréRenordnung.

Fur eine zuverlassige und schnelle Entflammung der ersten Gasmenge wird daher in den weiteren
Punkten (,Split Injection 2“ und ,3“) die Piloteinspritzung nach friih verschoben, so dass diese jeweils

kurz vor Ende der ersten Gaseindiisung ziindet.
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Geteilte Gaseinspritzung (Split-Injection)

355.0°KW 361.0°KW 363.9°KW 365.9°KW 370.5°KW

Split Inj. 3 Split Inj. 2 Split Inj. 1

Referenz

355.1°KW 361.0°KW 364.0°KW 365.9°KW 370.5°KW

Split Inj. 3 Split Inj. 2 Split Inj. 1

Referenz

Abbildung 4-21 Farbkamera-Aufnahmen sowie Vis-/UV-Uberlagerung zur Split-Injection
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

Fir den Betriebspunkt ,Split Injection 2“ wird das Timing der ersten Gaseindlsung zunachst
beibehalten. Wie bereits in den (Teil-) vorgemischten Betriebspunkten im vorherigen Kapitel werden die
Pilotflammen von der noch aktiven Gaseindiisung mitgerissen, was zu einer stabilen und raschen Ent-
flammung der ersten Gasmenge flhrt. Bei der zweiten Gaseindusung entflammen die Gasstrahlen sehr
schnell — im Unterschied zum Referenzfall (364,0°KW in Abb. 4.5-2) sind alle Gasstrahlen schon vor
dem Auftreffen auf dem Muldenrad (bei 365,9°KW) voll entflammt. Bei dem Versuchspunkt ,Split Injec-
tion 3“ wird die erste Gaseindlisung, zusammen mit der Piloteinspritzung, um 5°KW nach friih verscho-
ben. Anders als im Punkt ,Split Injection 2 ist damit die vorgemischte Verbrennung der ersten Gasein-
disung zu Beginn der zweiten Gaseindusung schon vollstdndig abgeschlossen. Durch den zeitlichen
Abstand sind die Reaktionsprodukte der ersten Gasverbrennung schon homogener im Randbereich der
Kolbenmulde verteilt, und Ruf3 aus der Pilotflamme bzw. lokal fetten Zonen der Gasverbrennung ist
nicht mehr sichtbar. Die Gasstrahlen der zweiten Gaseindiisung ziinden sehr friih, und bilden schnell

eine gut sichtbare ruRende Diffusionsflamme.

Durch schnellere Entflammung der ersten Gasmenge sinken die Methanemissionen, anndhernd auf das
Niveau der teilvorgemischten HPDF-Verbrennung mit nur einer Gaseindisung (Kapitel 4.4). Diese Be-
obachtung deckt sich mit der oben beschriebenen Hypothese, dass die hohen Methanemissionen des
Betriebspunks ,Split Injection 1“ auf eine lange Vormischzeit der ersten Gaseindiisung und die Bildung

von extrem mageren Gemischen in den Randzonen der vorgemischten Bereiche zuriickzufihren sind.

Gegenlber dem Referenzpunkt kommt es bei dem Punkt ,Split Injection 1%, in dem die zweite Gasein-
dusung in einen nur teilweise geziindete vorgemischte Zone erfolgt, zu einem leichten (~1,5-fachen)
Anstieg der RuRemissionen. Im Punkt ,Split Injection 2“ steigen die RuRemissionen deutlich auf ca. das
funffache des Referenzpunktes an — einziger Unterschied ist, dass das Gemisch der ersten Gasein-
diisung bereits gezindet ist und bei einer hohen Temperatur vorliegt. Wie bei der Diskussion der ¢-T-
Plots in Kapitel 2 erwahnt, werden die hdchsten Ruf3bildungsraten durch Mischung sehr heil3er Ver-
brennungsprodukte mit frischem Kraftstoff erreicht, was diese Beobachtung sehr gut erklart. Der Rick-
gang der RuRemissionen im Punkt ,Split Injection 3 kommt mdglicherweise daher, dass sich lokal sehr
heiRe Zonen der ersten Gasverbrennung bis zum Beginn der zweiten Gaseindiisung schon homogeni-

siert haben.

Im Vergleich zum Referenzpunkt ergeben sich bei der ,Split Injection 3* etwas niedrigere NOx-Emissi-
onen. Die Eindisung der zweiten Gasmenge in einen homogen verbrannten Bereich mit niedriger
Sauerstoffkonzentration wirkt hier méglicherweise ahnlich wie eine Abgasriickfiihrung, so dass sich bei
der Verbrennung der zweiten Gasmenge niedrigere Flammentemperaturen ergeben. Die Auswertung
der 2-Farben-Methode ergibt bei 370,5°KW etwas niedrigere Spitzentemperaturen (Abb. 4.5-3), was

diese These stitzt.
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Geteilte Gaseinspritzung (Split-Injection)

Split Inj. 3 split Inj. 2 Split Inj. 1

Referenz

Split Inj. 3 Split Inj. 2 Split Inj. 1

Referenz

355.1°KW

355.1°KW

361.0°KW 364.0°KW 365.9°KW 370.5°KW T[°K]

ber-

belichtet

2600
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2400
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2200
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1700

361.0°KW 364.0°KW 365.9°KW 370.5°KW KL [10%m]
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belichtet

-5.5

-5.75

-6.25

-6.5

-6.75

-7.25

-7.75

Abbildung 4-22 Ergebnisse der 2-Farben-Pyrometrie (T und KL) fir die Split-Injection
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

Concentratin [ppm] or [;.9/m?]

Concentratin [ppm] or [1.9/m?]

Wie eingangs erwahnt zeigen sich bei den Versuchen zur Split-Injection einige Effekte, die allgemein
gultig sind und das Verstandnis der HPDF-Verbrennung unterstiitzen: Zum einen ist dies die Erkenntnis,
dass der Impuls des Gasstrahls einen zentralen Einfluss auf die Zindung und Flammenausbreitung
gerade in einer teilvorgemischten HPDF-Verbrennung hat (,Ansaugen® der Pilotflamme sowie Flam-
mentransport durch den Gasstrahl). Bleibt die Ziindung 6rtlich begrenzter vorgemischter Bereiche zu
lange aus, so entstehen an deren Randern extrem magere Zonen, in denen spéater eine Flammenaus-
breitung nicht mehr mdglich ist. Durch diesen Effekt sind auch beim HPDF-Brennverfahren hohe Me-
thanemissionen maoglich. Hinsichtlich der Ruf3- und NOx-Emissionen fuhrt die Unterteilung der Haupt-
einspritzung in zwei oder mehrere Ereignisse nicht automatisch zu Vorteilen. In den hier betrachteten

Versuchen fuhrt das Einmischen von Kraftstoff in heil3e verbrannte Zonen — im Einklang mit theoretisch
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Abbildung 4-23 Farbkamera-Aufnahmen sowie Vis-/UV-Uberlagerung zur Split-Injection

Uberlegungen anhand von ¢-T-Plots — zu hohen RuRbildungsraten.
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4.6. Einfluss von Abgasrickfiihrung und Luftmasse

Bei diffusiven Brennverfahren ist die Verdiinnung des Sauerstoffanteils in der Verbrennungsluft einer
der effektivsten Stellhebel zur Reduzierung der Stickoxidbildung. Ublicherweise wird dies durch eine
Ruckfihrung von gekuhltem Abgas in die Ansaugluft erreicht. Andererseits wirkt sich eine Erh6hung
des im Zylinder verfigbaren Sauerstoffangebots positiv auf die RuRoxidation aus. Am Motor kann dies
durch eine Anhebung des Ladedrucks erreicht werden. In diesem Abschnitt wird untersucht, wie sich
diese zwei Parameter, also einerseits die prozentuale Sauerstoffkonzentration und andererseits die ab-
solute Sauerstoffmasse im Zylinder, auf die HPDF-Verbrennung auswirken. Die Versuchsparameter

sind in Tabelle 4.6-1 dargestellt.

pL=6,5bar | pL=6,5bar | pL=7,2bar | pL=7,2bar
21% O» 19% O, 21% O» 19% O»
/';?J‘;Z‘i;“ecgke/n Gruck ba] | 65/52 | 65/52 72158 | 72/58
iﬁ::lrjsgtlc;fgtkonzentratlon [%] 21 19 21 19
Luftmassenstrom
(ohne N2-Eindiisung) [kg/h] 424 386 469 425
?gesamt/ Kernbrennraum) [-] 245/1,96 | 2,19/1,75 | 2,64/2,11 | 2,37/1,89

Tabelle 4-4 Versuchs-Parameter fir die Variation von O2-Konzentration und Ladedruck

Da eine ,echte“ Abgasrickfihrung an dem Einzylinder-Forschungsmotor, besonders bei dem nur 70
Arbeitsspiele andauernden Optikbetrieb, schwer umzusetzen ist, wird der Effekt der AGR durch eine
Eindiisung von Stickstoff in die Ladeluft angen&hert. Uber die Priifstandsautomatisierung wird der Stick-
stoffmassenstrom dazu vor dem Versuch im Schleppbetrieb so angepasst, dass die Abgasmesstechnik
den gewlnschten Sauerstoffgehalt von 19% anzeigt. Die beiden Ladedruck- und O2-Konzentrations-
Niveaus unterscheiden sich jeweils um 10%. Es ergeben sich somit drei jeweils um 10% unterschiedli-
che absolute Niveaus der im Zylinder verfligbaren Sauerstoffmasse. Bei den zwei Betriebspunkten mit
der mittleren Sauerstoffmasse kann zudem verglichen werden, wie sich eine Verdiinnung der Verbren-

nungsluft durch Stickstoff bei konstant gehaltenem absolutem Sauerstoffangebot auswirkt.

Die Zundung des Pilotkraftstoffs wird durch die veranderten Bedingungen im Zylinder nicht beeinflusst
— die Warmefreisetzungsraten (Abbildung 4.6-1) und insbesondere der Zindverzug der Piloteinsprit-
zung sind fir alle vier Punkte weitgehend deckungsgleich. Die Temperatur der Pilotflammen (Abbildung
4.6-3) ist bei den Punkten mit 19% O2-Konzentration ca. 70...80°K niedriger. Diese Beobachtung deckt
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

sich in ihrer GréRenordnung mit den
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Abbildung 4-24 Indizierdaten bei Variation von AGR und Ladedruck

erkennen.

Als Ursache flr die langsamer ansteigende Warmefreisetzungsraten lasst sich in den optischen Auf-
nahmen (Abbildung 4-25 / 364,1°KW) feststellen, dass bei 19% O2-Konzentration die einzelnen Gas-
strahlen erst sukzessive und teilweise sehr spéat an den Pilotflammen zinden. Die ca. 80°K niedrigere
Temperatur der Diesel-Pilotflammen leistet wahrscheinlich einen Beitrat zu diesem Verhalten. Hauptur-
sache der verzogerten Zindung ist aber vermutlich, dass das Methan-Luft-Gemisch bei nur 19% O2-
Gehalt der Verbrennungsluft eine deutlich hdhere Ziindenergie benétigt. Ein Gasstrahl muss daher bei
niedrigem Sauerstoffgehalt der Verbrennungsluft fir eine erfolgreiche Ziindung eine héhere Masse an
heiBen Pilot-Verbrennungsprodukten ansaugen. In Kombination mit der nur schwachen Uberschnei-
dung von Pilotdiesel- und Gasstrahlen (vgl. Abbildung 4-1), der sehr geringen Pilotmenge sowie deren

asymmetrischer Verteilung, fihrt dies zu dem beobachteten Ziindverhalten.
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pL=6.5bar / 02=21%

=19%

6.5bar / 02

pL=

pL=7.2bar / 02=19% pL=7.2bar / 02=21%

6.5bar / 02=21%

pL=

6.5bar / 02=19%

pL=

=7.2bar / 02=21%

pL:

=19%

7.2bar / 02

pL=

357.5°KW 364.1°KW 369.0°KW 376.9°KW 392.0°KW

357.5°KW 364.1°KW 369.0°KW 376.9°KW 392.0°KW

Abbildung 4-25 Farbkamera-Aufnahmen sowie Vis-/UV-Uberlagerung bei Variation von AGR und Ladedruck
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

Trotz der ,stochastischen® Zindung mancher Gasstrahlen beschranken sich die Unterschiede zwischen
verschiedenen Arbeitsspielen nur auf die erste Phase der Gasverbrennung. Der Spitzendruck, sowie
die weitere Wéarmefreisetzung wird durch den genauen Ablauf des Ziindvorgans und der ersten Flam-
menausbreitung nicht beeinflusst. Wie bereits beschrieben, ist dies ein wesentlicher Unterschied zu
ottomotorischen Brennverfahren, wo Anderungen in der initialen Flammenausbreitung den weiteren Ab-

lauf der Verbrennung signifikant beeinflussen.

Sehr deutliche Unterschiede ergeben sich erwartungsgemaf bei den Emissionen. Da sich bei den un-
terschiedlichen Frischluftmassenstromen (Tabelle 4-4) auch unterschiedliche Abgasmassenstrome er-
geben, missen die in ppm bzw. pg/m3 bestimmten Rohwerte (Abbildung 4.6-4) korrigiert werden, um
aussagekraftige Vergleiche ziehen zu kdénnen. Eine Umrechnung in die sonst Ubliche Einheit g/kWh
ware fir die Optikmotor-Versuche mit grof3en Unsicherheiten behaftet. Die in Abbildung 4.6-5 gezeigten
Werte sind daher auf den Luftmassenstrom des Referenzpunktes (p. = 6,5bar / Oz = 21%) von 424 kg/h

normiert.

Durch die Verdiinnung des Sauerstoffkonzentration wird bei beiden Ladedruckniveaus eine Senkung
der NOx-Emissionen um etwas mehr als 50% erreicht, wéahrend die Partikelmasse-Emissionen etwa um
den Faktor 5...6,5 ansteigen. Bei konstanter O2-Konzentration bewirkt eine 10% Steigerung des Lade-
drucks in etwa eine Halbierung der PM-Emissionen, wéhrend die NOx-Emissionen nur um 10...15%
ansteigen. Bei den Methan-Emissionen ergeben sich ohne AGR die niedrigsten Werte. Die Absenkung
der Oz-Konzentration von 21 auf 19% fiihrt je nach Ladedruckniveau zu einem Anstieg der CHs-Emis-

sionen um 30...50%.

Die Auswertung der optischen Aufnahmen mittels 2-Farben-Pyrometrie (Abbildung 4.6-3) zeigt, dass
die hoheren RulRemissionen nicht auf eine hohere Rul3bildung wéhrend der Diffusionsverbrennung zu-
rickzufiihren sind, sondern auf eine langsamere Ruf3oxidation in der Ausbrandphase. Da die Gasstrah-
len bei 21% O2-Konzentration friiher ziinden und die Diffusionsverbrennung schneller einsetzt, sind dort
in der frihen Verbrennungsphase (364,1°KW) sogar hohere Ruf3konzentrationen sichtbar. Bei
369,0°KW - kurz vor Ende der Gaseinblasung - sind bei der optischen Dichte keine Unterschiede zwi-
schen den verschiedenen Oz-Konzentrationsniveaus sichtbar. In den Aufnahmen bei 377 bzw. 392°KW
(7 bzw. 22°KW nach Ende der Gaseindiisung) ist die schnellere Ruf3oxidation fir die Falle mit 21% O:
deutlich sichtbar. Zwei Faktoren tragen dazu mafigeblich bei: Einerseits fuhrt die héhere O2-Konzentra-
tion dazu, dass in fette Bereiche der Diffusionsflamme schneller ausreichend Sauerstoff fur eine voll-
standige Oxidation eingemischt wird. Andererseits ist auch die Temperatur ein maf3geblicher Treiber fur
die RufRoxidation —in den hier untersuchten Fallen liegt die mittels 2-Farb-Pyrometrie bestimmten Flam-
mentemperatur bei 21% O2-Konzentration durchweg um ca. 100°K héher. Ein Vergleich der Emissionen
bei zwei Punkten mit gleicher Sauerstoffmasse im Zylinder (pL=6,5 bar / O2=21 % und pL= 7,2 bar /
02=19 %) lasst sich der Einfluss der Flammentemperatur sehr gut isoliert betrachten. Demnach ist ein
Anstieg der PM-Emission um ca. den Faktor 3 alleine auf den Temperaturunterschied von ca. 100°K in

den Verbrennungszonen zurtckzufihren.
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Abbildung 4-26 Ergebnisse der 2-Farben-Pyrometrie (T und KL) bei Variation von AGR und Ladedruck
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Abbildung 4-27 Emissionen bei Variation von AGR und Ladedruck - Rohdaten
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4.7. Einfluss der Pilotkraftstoffmenge

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Pilotkraftstoffmenge auf Ziindung, Stabilitat und Emissionen
der HPDF-Verbrennung untersucht. Ausgehend vom Referenzbetriebspunkt wird die Pilotmenge bei
sonst gleichen Einstellungen um 1/3 erhéht beziehungsweise abgesenkt. Angepasst wird dazu die Ein-
spritzdauer. Die notwendigen Bestromungsdauern werden aus zuvor von Woodward L'Orange vermes-

senen Mengenkennlinien ermittelt. Tabelle 4.7-1 zeigt alle wesentlichen Parameter fur die Untersuchun-

gen.
Pilotmenge (nach Kennlinie von L‘Orange) 16 mms3 24 mms3 32 mms?
Ladedruck / Abgasgegendruck [bar] 6,5/5,2
Einspritzbeginn Pilot / Hauptkraftstoff | [°KW v.OT] 50/0,0
Bestromungsdauer Pilot [ms] 0,414 0,464 0,517
Einspritzdauer Pilotkraftstoff [PKW] 08 192 16
(optisch ermittelt) ' ' '
Energieanteil Pilotkraftstoff [%6] 13 20 27
(aus Summenheizverlauf) ' ' '

Tabelle 4-5 Versuchs-Parameter fiir die Variation der Pilotmenge

Die Diesel-Diisenlécher des HPDF-Injektors sind mit einem hydraulischen Durchfluss von Qoo = 4,2
I/min fur einen Diesel-Vollastbetrieb ausgelegt. Bei den sehr niedrigen Pilotmengen befindet sich die
Diesel-Diisennadel im ballistischen Betrieb, d.h. sie erreicht wahrend der kurzen Piloteinspritzung nicht
ihren maximalen Hub. Fir das Pilotdiesel-Spray ergibt sich dadurch eine geringe Eindringtiefe. Zusatz-
lich fuhren Fertigungstoleranzen im Bereich des Nadelsitzes bei den niedrigen Nadelhiiben zu einer

leicht asymmetrischen Eindringtiefe des Dieselsprays (siehe Abb. 4.7-3 und 4.7-4).

24mm?3 32mm?3

16mm3

Abbildung 4-29 3D-Rekonstruktion der Pilotdiesel- und Gasstrahl-Lagen bei 16, 24 und 32mm? Pilotmenge
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

Die optischen Aufnahmen (Abb. 4.7-4 / 359°KW) zeigen, dass die Pilotmenge maf3geblich die Eindring-
tiefe der Pilotflammen beeinflusst. Fir die in Abbildung 4.7-1 dargestellte 3D-Rekonstuktion wurde die
Eindringtiefe der Pilotflammen aus den Mittelwertbildern bei 359,0°KW vermessen und in ein CAD-Mo-
dell (mit der bekannten réumlichen Orientierung der Strahllagen) Ubertragen. Die blauen Flachen kenn-
zeichnen die Bereiche, an denen sich Gas- und Dieselstrahl iiberschneiden. Ist keine Uberschneidung
vorhanden, zeigt eine griine Kugel den minimalen Abstand zwischen Gas- und dem zugeordneten Die-

selstrahl. Auch wenn die 3D-Rekon-

— ‘ I struktion maglicherweise nicht die
o 1 exakte Ausdehnung der Pilotflammen
Mittel +/- StD. /* 1180 =< . . . .
/ N, =@ Wwiedergibt, ist zu erkennen, dass die
1420 é § Interaktion zwischen Gasstrahl und Pi-
E®
190 §§ lotflamme stark von der Eindringtiefe
60 g S der Pilotflamme abhangt. Wahrend sich
et — M 430 bei 32mms3 fur alle Gasstrahlen grofRRe
= Hauptkraftsto .y . ) ) ) )
EE 50 | ° Uberschneidungsbereiche mit den je-
~ &
Sg 0 _. Wweiligen Pilotstrahlen ergeben, fallen
o kel -50 @ ie]
e 600 _%a% diese fur 16mm3 deutlich kleiner aus,
AW NP S 500 g g . . . .
. oo =&  bzw. sind auf der Seite mit der geringe-
o T ©
- 24| Lo Encene] “*  ren Eindringtiefe teilweise uberhaupt
< 12 nicht mehr vorhanden.
S ol
5 oel In den Verlaufen von Brennraumdruck
L o4f und Wéarmefreisetzung ergeben sich bei
°T 16mm3 Pilotmenge vor allem bei der
2 Zindung und in der Anfangsphase der
% Gasverbrennung  hohere  zyklische
=
E Schwankungen. In den optischen Auf-
E  nahmen (Abb. 4.7-3 / 363,0 bzw.
| @ 364,4°KW) lasst sich als Ursache daftr

340 350 360 370 380

Kurbelwinkel ["KW] feststellen, dass mit geringerer Pilot-

menge zunehmend einzelne Gasstrah-
Abbildung 4-30 Indizierdaten fur die Pilotmengen-Variation s . . s
len spéater bzw. teilweise erst sehr spéat

(nach 364,4°KW) zinden.

In den OH*-Aufnahmen ist auch zu erkennen, dass die erst spéat ziindenden Gasstrahlen in der Nahe
ihres Strahlursprungs durch Kontakt mit den Pilotflammen ziinden, und nicht erst durch den Kontakt mit
den Diffusionsflammen der benachbarten Gasstrahlen (Abb. 4.7-3 / 16mm?3 / 364,4°KW). Die Pilotflam-
men, die von dem zugehorigen Gasstrahl nicht direkt erfasst werden, werden also bis zu einem gewis-

sen Grad von der Sogwirkung des Gasstrahls ,angesaugt‘. Dadurch ergibt sich fir eine letztlich
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Abbildung 4-31 Farbkamera-Aufnahmen sowie Vis-/UV-Uberlagerung bei Variation der Pilotkraftstoffmenge

erfolgreiche Zindung eine grof3e Toleranz in der relativen geometrischen Lage der Gasstrahlen und der

zugehdrigen Pilotflammen.

Je friher ein Gasstrahl ziindet, desto friher setzt an diesem Gasstrahl auch die diffusive Verbrennung
und somit die RuB3bildung ein. Aus der Gber 20 Arbeitsspiele gemittelten Auswertung der optischen
Dichte (Abb. 4.7-4 | 365°KW) lasst sich daher auch beurteilen, welche Gasstrahlen statistisch friih bzw.
erst spater ziinden. Die mittlere RuR3-Intensitét der neun Gasstrahlen bei 364,4°KW nimmt erwartungs-
gemaR mit sinkender Pilotmenge und der dadurch weniger stabilen Ziindung ab. Uberraschenderweise

zunden jedoch einige Gasstrahlen, unabhangig von der Pilotmenge, statistisch signifikant friher als
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

andere. Innerhalb eines Tripels ist jeweils der linke Gasstrahl besonders bevorzugt. Eine genaue Ana-
lyse dieses Phanomens ist alleine aus den optischen Aufnahmen nicht mdglich — offenbar sorgen aber
die Strahllagen in Kombination mit der Drallstrdmung hier fiir die besten Bedingungen. Dies zeigt, dass
schon kleine Abweichungen der Strahllagen, ggf. in Kombination mit der Brennraumstrémung, signifi-

kante Auswirkungen auf das Entflammen der Gasstrahlen haben kénnen.

Im weiteren Verlauf der Verbrennung (369,5 und 382,0°KW) verhalten sich Flammentemperaturen und
optische Dichte weitgehend ahnlich. Bei 16 und 24mm?3 Pilotmenge ergeben sich geringfligig hdhere
Temperaturen, wahrend bei 32mm3 Pilotmenge eine etwas héhere optische Ruf3dichte im Randbereich
der Kolbenmulde zu beobachten ist. Dies deckt sich mit den Ergebnissen der Emissionsmessung: Vor
allem bei 32mm?2 Pilotmenge ergeben sich deutlich héhere Rulzemissionen (ca. +150%), bei leicht nied-
rigere NOx-Werten. Die Methanemissionen liegen bei allen Betriebspunkten in einer vergleichbaren Gro-
Renordnung. Auch das lange Vormischen einiger Gasstrahlen bei 16mm? Pilotmenge fuhrt also offenbar

nur zu einem verhaltnismafiig geringen CHas-Anstieg.

Der Anstieg der RuRemissionen bei steigender Pilotmenge hat zwei Ursachen: Erstens besitzt Diesel-
kraftstoff eine hohere RuRbildungs-Neigung als Erdgas (vgl. Abbildung 2.1-4), ein Anstieg der Pilot-
menge fiihrt also schon allein dadurch zu einem proportionalen Anstieg der aus dem Pilotkraftstoff ge-
bildeten RuBmenge. Zweitens fihrt bei niedrigen Pilotmengen das spéatere Ziinden einiger Gasstrahlen
dazu, dass diese bis zu ihrer Ziindung mehr vormischen. Fir diese Gasstrahlen hat die geringere Pilot-
menge damit den gleichen Effekt wie eine Spatverschiebung der Piloteinspritzung (Kapitel 4.4). Dieser
zweite Effekt ist aber streng genommen keine Auswirkung der Pilotmenge an sich, sondern eine Aus-

wirkung der geringen Eindringtiefe des Dieselsprays.

Insgesamt lasst sich feststellen, dass sich die HPDF-Verbrennung sehr tolerant gegentber niedrigen
Pilotmengen verhélt. Die in dieser Versuchsreihe beobachtete zunehmend instabile Zindung einiger
Gasstrahlen unterhalb einer Pilotmenge von ca. 2% energetisch ist darauf zurtickzufuihren, dass sich
Gasstrahlen und Pilotflammen geometrisch kaum mehr Giberschneiden. Bei einer entsprechenden Aus-
legung des Pilotinjektors (kleinere Diesel-Spritzlocher = hdhere Eindringtiefe des Dieselsprays) wéren
vermutlich auch deutlich kleinere Pilotmengen noch stabil darstellbar. Ist ein Gasstrahl erst einmal ge-
ziindet, breitet sich die Flamme darin verhaltnismaRig schnell aus (vgl. Kapitel 4.4). Ab diesem Zeitpunkt
verlauft die Warmefreisetzung mischungskontrolliert. Die Verlaufe von Brennraumdruck und Warmefrei-

setzung sind daher ab ca. 368°KW weitgehend deckungsgleich.

Dieses Verhalten unterscheidet sich grundlegend von ottomotorischen Niederdruck-Dual-Fuel (,LPDF*)

Verbrennungskonzepten: Hier beeinflusst die Pilotmenge auch nach der Ziindung ganz wesentlich den
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Abbildung 4-32 Ergebnisse der 2-Farben-Pyrometrie (T und KL) bei Variation der Pilotkraftstoffmenge

weiteren Verbrennungsablauf. Eine niedrigere Pilotmenge fihrt in der Regel zu einer wesentlich lange-
ren Brenndauer [Web20; Kiel6], sowie zu einer instabileren Verbrennung mit ungiinstigerem Wirkungs-
grad [Kiel6]. Bei der HPDF-Verbrennung ist es fir eine stabile Gas-Ziindung ausreichend, wenn sich
die Pilotflamme und der Gasstrahl-Ursprung geometrisch Gberschneiden. Bei der ottomotorischen Dual-
Fuel-Verbrennung ist dagegen eine hohe Eindringtiefe des Pilotsprays essenziell, um in der anschlie-
Renden mageren Flammenfrontverbrennung kurze Flammenwege (und damit kurze Brenndauern) zu
erreichen [Web20; Kiel6]. Um auch bei minimalen Pilotmengen eine ,qualitativ ausreichende® Pilotein-
spritzung zu erreichen, werden viele Otto-DF-Motoren mit zwei Injektoren pro Zylinder ausgestattet,

wenn auch ein Vollastbetrieb mit Dieselkraftstoff mdglich sein soll. Das HPDF-Brennverfahren stellt im
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

Vergleich dazu niedrigere Anforderungen an die Piloteinspritzung. Selbst bei sehr niedrigen Pilotmen-
gen kann daher ein einzelner vollastféahiger Dieselinjektor ohne Wirkungsgradeinbuf3en verwendet wer-

den.
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Abbildung 4-33 Emissionen bei Variation der Pilotkraftstoffmenge

Bisher bekannte optischen Untersuchungen zum Einfluss der Pilotmenge beziehen sich auf deutlich
groRere Pilotkraftstoff-Energieanteile (3...10%) als hier untersucht [Imh13; Mar19]. Ubereinstimmend
mit den hier gezeigten Ergebnissen wurde dabei ein lediglich marginaler Einfluss auf die HPDF-Ver-

brennung beobachtet.

Zum Einfluss der Piloteinspritzung auf die RuRemissionen ist aullerdem eine nicht-optische
Untersuchung von Jones [Jon05] hervorzuheben. Als Pilotkraftstoff wurde hier Biodiesel verwendet,
wodurch sich in den RuRemissionen der Kohlenstoff aus dem Pilotkraftstoff von dem Kohlenstoff aus
dem (fossilen) Brenngas mithilfe der C14-Methode unterscheiden lasst. Lange vor den ersten optischen
Untersuchungen konnte damit nachgewiesen werden, dass v.a. bei hohen Lasten der Grof3teil der
HPDF-RuflRemissionen aus der Gasverbrennung stammt. Bei Variation der Pilotmenge zwischen 3 und
5% konnte auch festgestellt werden, dass sich durch eine hohere Pilotmenge neben hdheren Pilot-
RuRemissionen auch eine ,Hebelwirkung® auf die RuRemissionen der Gasverbrennung ergibt. Jones
gibt daflr zwei mégliche Ursachen an: Einerseits eine chemische, d.h. Rul3 aus der Dieselverbrennung
konnte als ,Nukleationskeim® fir Ruf® aus der Gasverbrennung wirken. Andererseits eine physikalische,
d.h. eine hohere Pilotmenge bewirkt ein frilheres Ziinden der Gasstrahlen. Das frihere Zinden der
Gasstrahlen kann in der hier vorliegenden Versuchsreihe definitiv nachgewiesen werden. Inwieweit Ruf3
aus der Pilotverbrennung als ,Nukleationskeim® auch die Ruf3bildung der Gasverbrennung férdert, lasst
anhand der friihen Piloteinspritzung (,SOE +6 °KW*) in Kapitel 4.4 abschéatzen: Hier ist bei Beginn der
Gaseindusung optisch kaum noch Rufd aus den Pilotflammen sichtbar. Die Emissionsmessung zeigt
aber in Vergleich zum Referenzpunkt keine niedrigeren Ruemissionen. Der postulierte Effekt einer
,chemischen® Hebelwirkung von Pilotkraftstoff-Ruf3 auf RuRbildung in der Gasverbrennung ist also zu-

mindest in seiner Grolenordnung vernachlassigbar.
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4.8. Einfluss von Injektor- und Brennraumgeometrie

Ziel dieses Kapitels ist, die Auswirkung verschiedener Geometrie-Konfigurationen auf die HPDF-Ver-

brennung zu untersuchen. Untersucht werden zwei verschiedene Kolbenmulden, sowie drei Disenkon-

figurationen des HPDF-Injektors. Die beiden zylindrischen Kolbenmulden haben unterschiedliche

Durchmesser, aber das gleiche Muldenvolumen und Verdichtungsverhéltnis. Bei den Diisen wird ein 9-

Loch-Injektor sowie ein 6-Loch-Injektor mit im Vergleich zur Referenz jeweils 40% gro3erer Gesamt-

Dusenquerschnittsflache untersucht. Bei den unterschiedlichen Injektoren werden die Ansteuerdauern

der Pilot- und Gaseinspritzung so angepasst, dass sich gleiche Kraftstoffmassen ergeben.
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Abbildung 4-34 Strahllagen und Kolbenmulden-Geometrie der untersuchten Konfigurationen
9x0,75mm 9x0,90mm 6x1,210mm 6x1,210mm
M@120mm M@120mm M@120mm M@105mm

Ladedruck /
Abgasgegendruck [bar] 6.5/52
Disen-Querschnittsflache
(Gas ggsamt) [mm?] 4.0 5.7 5.7
Bestromungsdauer [ms] 0,464 0,625 0,625
Piloteinspritzung
Bestromungsdauer
Haupteinspritzung [ms] L4 L4 0.9
Einspritzdauer HE o _ N _
(optisch / aus Raildruck) ["Kw] 10 9.0 8.5

Tabelle 4-6 Versuchsparameter der Kolbenmulden- und Strahllagenvariation
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung
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Abbildung 4-35 Indizierdaten fur Strahllagen- & Muldenvarianten

Die dafur notwendigen Ansteuerdauern
werden vor den Motorversuchen in at-
mosphérischen Test-Einspritzungen er-
mittelt. Vor allem die Gas-Ansteuerdau-
ern unterscheiden sich von Injektor zu
Injektor stark. Dies ist auf das Verhalten
der Elektrohydraulischen Aktuierung
der Gasnadeln zuriickzufihren. Fur die
Einspritzdauer musste sich bei den gro-
Beren Gas-Dusen theoretisch ein um
den Faktor 1/1,4 = 0,7 Kkleinerer Wert
ergeben, tatsachlich verklrzt sie sich
aber nur von 10 auf ca. 8,5...9°KW. Die
Ursache liegt darin, dass der relevante
Engstquerschnitt nur bei voll getffne-
tem Injektor in den Disenlochern liegt,
wahrend der Offnungs- und SchlieR-
phase aber am Nadelsitz. Die Asym-
metrie der Piloteinspritzung ist bei dem
zweiten 9-Loch-Injektor etwas starker
ausgepragt als im Referenzfall. Die 6-
Loch-Dise zeigt ebenfalls eine leichte
Asymmetrie des Pilotsprays. Trotz glei-
cher Pilotmenge ergibt sich aber eine im
Mittel ca. 20% hohere Eindringtiefe

(Abb. 4.8-4). Dabei ist zu erwahnen, dass alle drei Pilot-Dusen von L’'Orange fur denselben hydrauli-

schen Durchfluss von Q,,, = 4,21/min ausgelegt und gefertigt wurden. Die Reduktion der Pilot-Spritz-

lochanzabhl ist also ein Weg, bei ansonsten gleichen Bedingungen (Pilotmenge, Q,, der Pilotdlse, Rail-

druck) die Eindringtiefe der Pilotflammen signifikant zu steigern.

Die Brennraumdruck- und Heizverlaufe sind bei allen Konfigurationen nahezu identisch, d.h. Ziindung

und diffusive Gasverbrennung werden durch die unterschiedlichen Geometrieanordnungen kaum be-

einflusst.
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Einfluss von Injektor- und Brennraumgeometrie
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Abbildung 4-36 Farbkamera-Aufnahmen sowie Vis-/UV-Uberlagerung fuir die Kolbenmulden- und Strahllagenvariation
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

Bei genauerem Hinsehen lassen sich dennoch zwischen den 9-Loch und 6-Loch-Konfigurationen klei-
nere Unterschiede im Summenheizverlauf erkennen: Nach Ende der Gaseindisung (369...370°KW)
steigt die freigesetzte Warmemenge bei den beiden 9-Loch-Disen zunéchst etwas schneller an. Mog-
licherweise liegt das an der bei 9 Gasstrahlen zu diesem Zeitpunkt grolReren Kontaktflache zwischen
Gas und Luft. Bei allen 4 Varianten unterscheidet sich auRerdem die insgesamt freigesetzte Warme-
menge um jeweils bis zu 5% - das ist aber kein Hinweis auf prinzipielle Unterschiede, sondern vermutlich

auf leicht unterschiedliche Gasmengen zurlickzufiihren.

Die Zindung der Gasstrahlen lauft in allen Fallen nahezu identisch ab. Wegen der intensiveren Interak-
tion mit den Pilotflammen setzt bei den 6-Loch-Varianten die RuRbildung in den meisten Gasstrahlen
etwas friiher ein (Abbildung 4-37 / 364,1°KW). Gegen Ende der Gaseindiisung (369,0°KW) kommt es
bei allen Varianten zu einem Kontakt der Gasflammen mit dem Kolbenboden. Die dunklen Bereiche der
ruBenden Gasflammen in Abb. 4.3-3 lassen auf eine kalte Ruf3schicht durch Kontakt mit dem Kolben-
boden schlieRen, ebenso mittels 2-Farben-Pyrometrie nicht-auswertbaren Bereiche in Abbildung 4.3-4.
Bei den beiden 6-Loch-Varianten sind diese Kontaktflichen deutlich stérker ausgepragt. Durch den
grof3flachigen einseitigen Wandkontakt der Diffusionsflamme kommt es zu einer schlechteren Lufterfas-
sung, was den oben erwahnten langsameren Anstieg des Summenheizverlaufs ab 369°KW erklart. Be-
sonders bei der 6-Loch-Variante in Kombination mit der flachen @120mm-Kolbemnulde oxidieren die
fetten Zonen im Muldenrandbereich sehr langsam. Wahrend bei allen anderen Varianten bei 392°KW
kaum noch optisch dichte rulRende Bereiche vorhanden sind, sind sie hier noch deutlich sichtbar
(Abb. 4.8-4). Die Temperatur der ruBenden Zonen liegt mit ca. 1900°K in einem Bereich, ab dem Ruf

zunehmend langsamer oxidiert.

Die Ruf3- und NOx-Werte der Emissionsmessung (Abb. 4.8-5) bestatigen dieses Bild: Im Vergleich zum
Referenzfall ,9 x 0,75mm / Mulde @120mm* ergeben sich mit den Varianten ,9 x 0,90mm / Mulde
@120mm* und ,6 x 01,10mm / Mulde @105mm*“ etwas niedrigere Ru3-Werte (-20...50%), sowie ahnli-
che bzw. leicht hohere NOx-Werte (+0 ... ca. 12%). Nur bei der Variante ,6 x 1,20mm / Mulde &120mm*
zeigen sich signifikant andere Werte — die Rul3-Emissionen sind hier im Vergleich zum Referenzfall um
den Faktor 4,5 erhdht, bei ca. 20% niedrigeren NOx-Emissionen. Dies deutet auf eine verschleppte
Verbrennung mit schlechter Lufterfassung hin, und bestatigt die Beobachtungen anhand der optischen
Versuchsdaten. Eine Erklarung fir die bessere Rul3oxidation bei der tiefen @105mm-Kolbenmulde ist,
dass sich aufgrund der Drehimpulserhaltung in der engeren Kolbenmulde eine intensivere Drallstro-
mung ergibt. Dadurch werden die fetten Zonen, welche sich bis zum Ende der Gaseindisung am Mul-
denrand gebildet haben, in der Ausbrandphase schneller und vollstandiger mit der nétigen Luftmenge

vermischt und brennen schneller ab.
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Einfluss von Injektor- und Brennraumgeometrie
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Abbildung 4-37 Ergebnisse der 2-Farben-Pyrometrie (T und KL) fiir die Kolbenmulden- und Strahllagenvariation
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung
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Abbildung 4-38 Emissionen der Kolbenmulden- und Strahllagenvariation

Bei den Methan-Emissionen ergeben mit der 9 x 0,9mm-Duse ca. 40% und mit der 6 x 1,1mm-Dise

80...95% niedrigere Werte als mit der Referenz-Dulse.

Eine maogliche Erklarung fir diese Beobachtung ist, dass im Disennahbereich anteilig weniger Gas in
Kontakt Luft steht. Vor

Stromungsgeschwindigkeiten in der Scherschicht sehr magere und dadurch nicht mehr ziindfahige Ge-

zu der umgebenden allem dort werden wegen der hohen
mische bildet. Bei der 9 x 0,9mm-Duse ist die Reduktion des Gas-/Luft Kontaktes im Diisennahbereich
zeitlich bedingt, durch die kirzere Einspritzdauer. Bei der 6 x 1,1mm-Diise ergibt sich eine zuséatzliche
geometrische Reduktion, durch die niedrigere Anzahl an Gasstrahlen. Eine extrem verschleppte Ver-
brennung, wie bei der 6 x 1,1mm-Duse mit Mulde @120mm, scheint fir die Methanemissionen dagegen
nur eine untergeordnete Rolle zu spielen. Offenbar wird das Methan in den fetten Flammenzonen
stromab der Duse durch hohe Temperaturen thermisch zersetzt. Die erst spéat bzw. unvollstandig ver-
brennenden Kraftstoffanteile gelangen daher als Ruf3 oder in Form anderer teilverbrannter Verbindun-

gen, aber nicht als Methan ins Abgas.
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4.9. Vergleich von Methan, Methanol und Wasserstoff als Hauptkraftstoff

Durch die mischungskontrollierte, diffusive Verbrennung eignet sich das HPDF-Konzept fir eine breite
Palette an alternativen Kraftstoffen mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften. Die regenerativ herstell-
baren Kraftstoffe Wasserstoff und Methanol unterscheiden sich von Methan z.B. deutlich in ihrer Min-
dest-Ziindenergie, laminaren Brenngeschwindigkeit, Diffusivitat, sowie in ihrem Phasenzustand (tiber-
kritisches Fluid / flissig). Auerdem ist mit diesen Kraftstoffen die Ru3neigung durch entweder durch
den im Kraftstoff gebundenen Sauerstoff (Methanol, vgl. Abbildung 2.1-4), oder wegen des fehlenden
Kohlenstoffs reduziert. Tabelle 4-7 zeigt die Versuchsparameter flr den Vergleich der drei Kraftstoffe.
Die Ansteuerdauer der Hauptkraftstoff-Eindlisung ist jeweils so gewahlt, dass sich in vorab durchge-
fuhrten Testeinspritzungen (ohne Motorbetrieb, bei atmosphéarischem Gegendruck) gleiche Energie-
mengen ergeben. Alle anderen Versuchsparameter entsprechen dem in den vorherigen Kapiteln ge-

zeigten 500 bar Methan-Referenzpunkt.

Methan Methanol Wasserstoff
Ladedruck /
Abgasgegendruck [bar] 6.575.2
Raildruck Hauptkraftstoff [bar] 500
Kraftstoff-Energiemenge
(Zielwert) [kJ] 21,5
ggﬁg@masse [mg/inj.] 550 1380 230
Bestromungsdauer [ms] 14 17 27
Hauptkraftstoff ' ' '
Kraftstoff-Energiemenge [kJ] 221 205 256
(real, aus Summenheizverlauf)
Einspritzdauer HE oKW
(optisch / aus Raildruck) [ ] 10 1 15
A (gesamt / Kernbrennraum) [-] 2,44 /1,95 2,63/2,11 2,59 /2,08
Indizierter Mitteldruck pmi [bar] 23,0 22,1 26,6

Tabelle 4-7 Versuchsparameter fur den Vergleich von Methan, Methanol und Wasserstoff als Hauptkraftstoff

112



4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

Wie die thermodynamische Auswertung in Abbildung 4.9-1 zeigt, liegen die tatséchlich eingedusten
Energiemengen fur alle drei Kraftstoffe deutlich unter dem Zielwert von 27,5 kJ, fir den in den vorab
durchgefuhrten Testeinspritzungen die notwendige Bestromungsdauer ermittelt wurde. Bei Wasserstoff
liegt die Energiemenge jedoch naher am Zielwert (~93%) als bei Methan (80%) und Methanol (75%).
Im Fall von Methanol lasst sich der Unterschied zwischen Testeinspritzung und Motorbetrieb dadurch
erklaren, dass der Gegendruck im Brennraum gemalf der Bernoulli-Beziehung die fiir den Massenstrom
relevante Druckdifferenz Gber der Dise verringert. Im Fall von Methan und Wasserstoff sollte der Ge-
gendruck eigentlich keinen Einfluss haben, da das gemalR den Gesetzen der Gasdynamik relevante
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Abbildung 4-39 Indizierdaten fur die Kraftstoffe CHs, CH3;OH und H; . i . i
1°KW friheren Einspritzbeginn vermu-
ten lasst, liegt an den unterschiedlichen
Schallgeschwindigkeit (Werte fur 80°C / 500 bar: CHs4 — 810 m/s, Hz — 1820 m/s, CH3sOH — 1220 m/s
[Lin97]). Die Druckstdrung breitet sich dadurch schneller von den Diisennadeln zur ca. 30cm entfernten

Sensorposition aus. Aus den optischen Aufnahmen (Mie-Streulicht-Signal der Farbkamera) kann der
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Vergleich von Methan, Methanol und Wasserstoff als Hauptkraftstoff
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Abbildung 4-40 Farbkamera-Aufnahmen sowie Vis-/UV-Uberlagerung fiir den Vergleich von CH4, CH30H und H2

tatsachliche Einspritzbeginn ermittelt werden - dieser liegt fur alle Kraftstoffe gleich zwischen
360,1...360,3°KW.

Im Vergleich zu Methan und Methanol ziindet Wasserstoff fast ohne Ziindverzug. Die deutlich weiteren
Zundgrenzen von Hz fuhren dazu, dass fur die Entflammung eines Gasstrahls schon eine minimale
Interaktion mit der Pilotflamme ausreicht. Da sich wegen der schnellen Entflammung (sichtbar auch im
OH*-Signal bei 361,1°KW, Abb. 4.9-2) keine vorgemischten Bereiche bilden, ergibt sich bei Wasserstoff

kein Premixed-Peak im Heizverlauf.
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4. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

Bei Methanol liegt die Zindverzugszeit in einer &hnlichen Gré3enordnung wie bei Methan. Anders als
bei Methan ergibt sich bei Methanol zum Zeitpunkt der Zindung (ca. 362°KW) nur ein sehr niedriger,
aber dennoch gut reproduzierbarer (siehe Standardabweichung) Premixed-Peak im Heizverlauf. Die
Warmefreisetzungsrate steigt auch nach dem Premixed-Peak nur langsam an, und erreicht erst gegen
Einspritzende ihren Hochstwert. In den optischen Aufnahmen ist zu erkennen, dass alle Methanol-Strah-
len in etwa gleichzeitig beim Auftreten dieses sehr niedrigen ,Premixed-Peaks*® ziinden (vergleiche Abb.
4.9-2, OH*, 364,1°KW - hier sind alle Methanol-Strahlen seit etwa 1°KW stabil entflammt). Das im Ver-
gleich zu Methan oder Wasserstoff langsame Ansteigen der Warmefreisetzungsrate ist darauf zurtick-
zufuhren, dass Methanol im Unterschied zu den Gasen fir die Verbrennung erst verdampfen muss. Die
Flammenzonen um die einzelnen Methanol-Einspritzstrahlen missen daher bis zum Einspritzende die

Energie zum Verdampfen des nachgeforderten Kraftstoffs aufbringen.

Im Vergleich zu Methan und Methanol wird bei Wasserstoff ein deutlich hdherer Anteil des Kraftstoffs
bereits wahrend der Gaseindiisung umgesetzt. Bei Methan und Methanol werden etwa 60% der Ver-
brennungswarme wahrend und 40% erst nach der Gaseindisung freigesetzt, bei Wasserstoff liegen
diese Werte bei 82 bzw. 18%. Der Hauptgrund fir diese Beobachtung ist der geringere Luftbedarf von
Wasserstoff pro kJ freigesetzter Verbrennungswarme. Methan und Methanol bendétigen fir die Umset-
zung von 1 kJ Kraftstoffenergie 0,343 bzw. 0,324 g Luft, Wasserstoff dagegen nur 0,286 g, also 17%
weniger. Bei einem identischen Mischungsfeld von Brenngas und Luft kann also im Fall von Wasserstoff
knapp 20% mehr Wéarme freigesetzt werden. Dariiber hinaus begunstigt die hohe Diffusivitat von Was-

serstoff die Mischung von Brenngas und Luft, was die Diffusionsverbrennung zusatzlich beschleunigt.

Weder bei Methanol noch bei Wasserstoff bildet sich wahrend der diffusiven Verbrennung optisch sicht-
barer RuR3 als Zwischenprodukt. Bei Methanol ist die Diffusionsflamme nur auf den OH*-Bildern zu se-
hen, auf den Farbkameraaufnahmen ist sie Gberhaupt nicht zu erkennen. Bei Wasserstoff zeigt die Dif-
fusionsflamme ein breitbandiges weil3es Leuchten. Dieses breitbandige Leuchten von Wasserstoff-
Flammen ist grundsatzlich bekannt, seine genaue Ursache (z.B. Chemilumineszenz verschiedener Spe-
zies) ist aber bis heute nicht zweifelsfrei geklart [Sch09]. Da sowohl bei Wasserstoff als auch bei Me-
thanol das Flammenleuchten im sichtbaren Wellenlangenbereich nicht von RuRleuchten dominiert ist,

fuhrt die Pyrometrie-Auswertung fur diese Kraftstoffe zu keinen sinnvollen Ergebnissen.

Abbildung 4.9-3 zeigt die Ergebnisse der Emissionsmessung. Bei Methanol ergeben sich im Vergleich
zu Methan etwa 50% niedrigere NOx-Emissionen. Die RufR3-Emissionen liegen noch unter dem Niveau
der Piloteinspritzung (vgl. Kapitel 0) — durch den Sauerstoffanteil im Kraftstoff ist in der Methanol-
Flamme anscheinend so viel Sauerstoff vorhanden, dass dort auch Rul? aus der Piloteinspritzung nach-
traglich oxidiert wird. Methan-Emissionen kommen bei Methanol als Kraftstoff nicht vor, es kommt aber
zu moderaten Emissionen (~130ppm) von unverbranntem Methanol. Die Umsetzung von Methanol in
einem Oxidationskatalysator dirfte jedoch erheblich einfacher realisierbar sein, als dies bei Methan der
Fall ist.

Mit Wasserstoff als Hauptkraftstoff ergeben sich ebenfalls sehr niedrige Ruf3emissionen, die nur von
der Piloteinspritzung bzw. dem mit eingediisten Sperrél stammen kénnen. Wenig tUberraschend erge-

ben sich keine Methan- oder Methanol-Emissionen. Emissionen von unverbranntem Wasserstoff
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Vergleich von Methan, Methanol und Wasserstoff als Hauptkraftstoff

kdnnen mit der vorhandenen Abgasmesstechnik (FTIR) nicht erfasst werden, sie wéren aber (in gerin-
gen Konzentrationen) auch unkritisch. Die NOx-Emissionen sind etwas mehr als doppelt so hoch wie

bei dem Methan-Referenzpunkt, was an der hohen adiabaten Flammentemperatur von Wasserstoff

liegt.
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Abbildung 4-41 Emissionen mit Methan, Methanol und Wasserstoff als Hauptkraftstoff

Die Versuchsreihe zeigt, dass das HPDF-Brennverfahren in der Lage ist, ohne besondere kraftstoffspe-
zifische Modifikationen eine sehr grof3e Bandbreite potentiell regenerativer Kraftstoffe zu nutzen. Me-
thanol-HPDF ist wegen des einfachen Tank- und Kraftstoffsystems, aber auch wegen der niedrigen
Rohemissionen vor allem fiir die Schifffahrt vielversprechend. Wasserstoff ist in Ottomotoren bei mittle-
ren bis hohen Leistungsdichten schwierig zu handhaben, da er zu Klopfen und Vorentflammungen neigt
[Koc19; Eic21]. Das HPDF-Brennverfahren ermdglicht dagegen auch mit Wasserstoff einen stabilen
und sicheren Motorbetrieb bis hin zu hohen Mitteldriicken. Die hohen NOx-Emissionen kénnen mit einer
SCR-Abgasnachbehandlung reduziert werden. Alternativ ist auch der Einsatz von Abgasrickfihrung
zur NOx-Reduktion vielversprechend, vor allem, da durch den fehlenden Kohlenstoffanteil im Kraftstoff

kein Anstieg der Rul3emissionen zu erwarten ist.

Eine Bewertung der Vor- und Nachteile des HPDF-Verfahrens mit verschiedenen Kraftstoffen muss
jedoch das Gesamtsystem, inklusive Kraftstoffverdichtung Kraftstoffspeicherung, etc. betrachten. Dazu
werden in Kapitel 5 verschiedene Anwendungsfalle und Kraftstoffe diskutiert, und daraus abgeleitet fur
welche Szenarien das HPDF-Konzept im verglichen mit anderen Brennverfahren besonders sinnvoll

erscheint.
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4.10. HPDF mit Methan und Wasserstoff beil Mitteldriicken tber 30 bar

Neben einer breiten Palette an Kraftstoffen erscheint das HPDF-Konzept wegen seiner ,unempfindli-
chen” diffusiven Verbrennung auch besonders gut fiir hohe spezifische Leistungsdichten bzw. hohe
Mitteldriicke geeignet. Konventionelle ottomotorische Brennverfahren fir Gasmotoren stof3en unter sol-
chen Bedingungen aufgrund von Verbrennungsanomalien (Klopfen, Vorentflammung) an ihre Grenzen.

Dies gilt besonders fur leicht entflammbare Brenngase wie Wasserstoff.

Ziel dieses Kapitels ist es, die Eignung des HPDF-Verfahrens fur hohe Mitteldriicke zu demonstrieren,
und dies sowohl mit Methan als auch mit dem bei Otto-Gasmotoren besonders ,problematischen® Was-
serstoff. Ausgehend von den in den vorherigen Kapiteln gezeigten Referenz-Lastpunkten wird die Luft-
und Kraftstoffmenge nochmals um jeweils 30% gesteigert. Damit ergibt sich ein Indizierter Mitteldruck
von knapp 33 bar, was weit Uber dem Niveau der meisten aktuell produzierten Diesel- und Gasmotoren
liegt. FUr Methan und Wasserstoff wird jeweils ein Referenz-Lastpunkt mit einem Hochlast-Betriebs-

punkt verglichen.

Als Verbrennungsausristung kommt die in Abbildung 4.8-1 ganz rechts gezeigte Konfiguration mit 6-
Loch-Injketor und tiefer Kolbenmulde zum Einsatz. Die Steigerung der Luftmasse um 30% wird Uber
eine entsprechende Anhebung des Ladedrucks erreicht. Fir die Hochlast-Punkte kann die Einstellung
des Abgasgegendrucks papgas = 0,8 * Dragese Nicht beibehalten werden, da der magliche Druck durch

das als Explosionsschutz in der Abgasstrecke angebrachte Uberdruckventil begrenzt war.

CH4 H2 CH4
H2 Hochlast
Referenz Referenz Hochlast
Ladedruck /
Abgasgegendruck [bar] 6,50/5,20 8,45 /5,65
Bestromungsdauer
Hauptkraftstoff [ms] 0.9 19 1,7 2,5
Einspritzdauer HE oKW
(optisch / aus Raildruck) KWl 95 12 12 15
Eigebrachte Kraftstoffenergie [kJ] 219 )36 304 90,0
(aus Warmefreisetzung) : , , ,
A (gesamt / Kernbrennraum) [-] 2,42/194 | 2,68/2,15 | 2,31/1,84 | 2,87/2,30
Indizierter Mitteldruck pmi [bar] 23,3 25,8 32,9 32,9

Table 4.10-1 Versuchsparameter fur Hochlast-Versuche mit Methan und Wasserstoff

Tabelle 4.10-1 zeigt die Einstellparameter fur die vier Versuchspunkte. Alle anderen Parameter sind

analog zu den vorherigen Kapiteln, insbesondere der Gasdruck von 500 bar. Die erforderliche
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HPDF mit Methan und Wasserstoff bei Mitteldrticken tGber 30 bar

Gasmasse wird Uber eine Anpassung der Bestromungsdauer eingestellt, so dass sich das Einblase-

Ende fur die verschiedenen Lastpunkte und Kraftstoffe entsprechend verschiebt. Ziel ist es, fur beide

Lastniveaus mit Methan und Wasserstoff mdglichst gleiche Energiemengen in den Brennraum einzu-

bringen. Wie die Summenheizverlaufen in Abbildung 4.10-1 zeigen, wird dieses Ziel hier sehr gut er-

reicht — bei 120°KW nach OT unterscheidet sich die freigesetzte Verbrennungswarme jeweils nur um

2...4%. Hinsichtlich der eingebrachten Energiemengen sind die Betriebspunkte also sehr gut

vergleichbar. Fur beide Lastniveaus ist die Verbrennung auBerdem unabhangig vom Kraftstoff extrem

stabil und reproduzierbar.
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Abbildung 4-42 Indizierdaten Hochlast-Versuche fiir CH4 und H2

Wie bereits im vorherigen Kapitel
beobachtet ziindet Wasserstoff nahezu
sofort nach Beginn der Gaseindusung,
wahrend bei Methan die Gasstrahlen
erst einige Zeit in den Brennraum ein-
disen, bevor sie entflammen. Dieser
»Zundverzug“ der Methan-Strahlen ver-
kurzt sich mit zunehmender Last um
etwa 0,8°KW. Die Ursache dafir lasst
sich aus den optischen Aufnahmen
nicht eindeutig identifizieren, da die In-
teraktion zwischen den Gasstrahlen
und Pilotflammen an der Oberseite der
Pilotflammen stattfindet und somit nicht
direkt sichtbar ist. Zu Beginn der Gas-
eindlsung ist jedoch der einzige we-
sentliche Unterschied zwischen beiden
Betriebspunkten die 30% hohere Luft-
dichte im Brennraum. Nach den Korre-
lationen von Ouelette [Oue92] fuhrt dies
Zzu einem ca. 10% langsameren Eindrin-
gen der Methanstrahlen — was gut mit
dem hier beobachteten Eindringverhal-
ten Ubereinstimmt. Durch das langsa-
mere Eindringen der kommt es moglich-

erweise zu einer intensiveren Interak-

tion mit der Pilotflamme, was die frihere Zindung erklart. In den OH*-Aufnahmen bei 364,1°KW sind

bei Wasserstoff und bei Methan-Hochlast alle Gasstrahlen bereits entflammt. Bei Methan-Referenzlast

hat die Flamme dagegen in einigen Gasstrahlen noch nicht den gesamten Strahl erfasst.
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. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung

359.1°KW 364.1°KW 369.0°KW 376.9°KW 392.0°KW

CH4 Hochlast H2 Ref.Last CH4 Ref.Last

H2 Hochlast

359.1°KW 364.1°KW 369.0°KW 376.9°KW 392.0°KW

CH4 Hochlast H2 Ref.Last CH4 Ref.Last

H2 Hochlast

Abbildung 4-43 Farbkamera-Aufnahmen und UV/Vis-Uberlagerung fiir die Hochlastversuche mit CH4 und H2
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HPDF mit Methan und Wasserstoff bei Mitteldrticken tber 30 bar

Im Vergleich zu Methan dringen die Wasserstoff-Gasstrahlen (bzw. Diffusionsflammen) bei beiden Last-
niveaus etwas schneller in den Brennraum ein. Fir beide Methan-Lastfalle beschreiben die Eindring-
tiefe-Korrelationen nach Ouelette [Oue92] das beobachtete Eindringverhalten sehr gut. Werden diese
(fur Methan entwickelten) Korrelationen jedoch unverandert auf Wasserstoff-Eindisung angewendet,
ergébe sich ein deutlich langsameres Eindringen, was dem experimentell beobachteten Verhalten wi-
derspricht. Sollten in Zukunft Phanomenologische Verbrennungsmodelle fiir das HPDF-Konzept entwi-
ckelt werden, sollten durch eine umfangreiche experimentelle Studie Wege gefunden werden, das Ein-
dringverhalten der Gasstrahlen auch abhangig von der Gasart zu beschreiben. Es bleibt jedoch anzu-
merken, dass CFD-Simulationen, welche den Nadelsitz und das Sackloch der Gas-Dusen mit abbilden,

das Eindringverhalten mit beiden Gasarten korrekt wiedergeben [Fra2la].

Wasserstoff zeigt gegenuber Methan (wie bereits in Kapitel 4.9 beobachtet) auch nach der Ziindung
Vorteile im Heizverlauf bzw. im Ausbrandverhalten. Da die eingebrachten Kraftstoff-Energiemengen in
dieser Versuchsreihe (im Gegensatz zu Kapitel 4.9) nahezu gleich sind, lasst sich das Verhalten gut
vergleichen. Bei Methan werden bei beiden Lastniveaus ca. 50% der Warme erst in der Ausbrandphase
(= nach Ende der Gaseindisung) freigesetzt, bei Wasserstoff betragt dieser Anteil unabhangig vom
Lastniveau nur 25%. Wie bereits diskutiert liegt dieser Unterschied hauptsachlich an dem geringeren
Luftbedarf pro kJ freigesetzter Warmemenge, auRerdem beeinflusset die héhere Diffusivitat die Mi-

schung von Brenngas und Luft positiv.

Bei dem hoheren Lastniveau bewirkt die héhere Luftdichte im Brennraum, dass die Gasstrahlen bzw.
die Diffusionsflammen weniger Volumen einnehmen. Dies ist besonders bei den Kurbelwinkeln 364,1°
und 369,0° sichtbar. Bei 369,0°KW ist bei Referenzlast in beiden Fallen ein ringférmiger Flammenbe-
reich am Muldenrand sichtbar, d.h. die Diffusionsflammen der einzelnen Gasstrahlen verbinden sich
seitlich. Dies erschwert die weitere Einmischung von Luft in die kraftstoffreichen Zonen. Bei Hochlast
sind die Diffusionsflammen der einzelnen Gasstrahlen zu diesem Zeitpunkt - zumindest teilweise - noch

voneinander abgegrenzt.

Die Ergebnisse der 2-Farben-Methode lassen sich nur fir Methan sinnvoll auswerten. Die
Wasserstofflamme zeigt zwar ebenfalls ein blaulich-weif3es Leuchten im sichtbaren Wellenlangenbe-
reich (vgl. [Sch09]), so dass die Auswertemethodik auch hierfiir Ergebnisse liefert. Diese sollten aber
nicht als Flammentemperatur bzw. optische RuR3dichte interpretiert werden. Eine Ausnahme sind die
Ergebnisse bei 364,1°KW, wo die Diesel-Pilotflammen teilweise von den Wasserstoff-Gasstrahlen mit-
gerissen werden. Hier zeigt sich mit Wasserstoff ca. 100-200°K héhere Temperatur an der Kontaktstelle

Pilotflamme / Gasstrahl, was an der héheren adiabaten Flammentemperatur von Wasserstoff liegt.

Bei Methan-HPDF sind die Flammentemperaturen bei beiden Lastniveaus nahezu gleich. Dies ist zu
erwarten, da sowohl die Verdichtungsendtemperatur der Luft, als auch die Temperatur des eingedisten
Gases gleich bleiben. Die adiabate Flammentemperatur, die sich bei der Verbrennung ergibt, bleibt

somit ebenfalls gleich.
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. Untersuchungen zur HPDF-Verbrennung
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Abbildung 4-44 Ergebnisse der 2-Farben-Methode (T und KL) fir die Hochlastversuche mit CH4 und H2
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HPDF mit Methan und Wasserstoff bei Mitteldrticken tber 30 bar

Interessant ist, dass auch die optische Dichte bei der Gasverbrennung in etwa gleich bleibt. Bei einer
30% hoheren Kraftstoffmasse im Brennraum musste diese eigentlich ansteigen, wenn pro Kraftstoffe-
inheit genauso viel RuR gebildet wird. Das héhere Dichte-Niveau im Brennraum fuhrt also offenbar zu

einer geringeren Ruf3bildung, und / oder zu einer besseren Ruf3-Oxidation.
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Abbildung 4-45 Emissionsmessung fur die Hochlastversuche mit CH4 und H2

Die Emissionsmessung bestatigt diese Beobachtung — mit Methan ergeben sich bei hoher Last ca. 20%
niedrigere Partikelmasse-Emissionen. Die NOx-Emissionen sinken bei der Laststeigerung mit beiden
Kraftstoffen leicht. Lediglich die — vom Absolutniveau her ohnehin niedrigen — Rul3emissionen im Betrieb
mit Wasserstoff steigen etwas an, was im Gegensatz zu den Beobachtungen mit Methan steht und hier

nicht erklart werden kann.

Die Ergebnisse lassen sich zwischen beiden Lastniveaus direkt vergleichen, da mit der 30% Laststei-
gerung auch eine entsprechende Steigerung der Luftmasse einhergeht. Die Angabe in [ppm] entspricht

also fur den qualitativen Vergleich einer Angabe in [g/kWh].

Die Versuchsreihe zeigt, dass das HPDF-Konzept fur den Betrieb mit héchsten Mitteldriicken bestens
geeignet ist, und auch die Emissionen bei der Laststeigerung eher bessere als schlechtere Werte errei-
chen. Der Nachteil der hohen System-Komplexitat des HPDF-Verfahrens lasst sich also potentiell durch

einen kompakten Motor mit hoher Leistungsdichte aufwiegen.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden zunéchst die wichtigsten Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst und mit den Ergebnissen aus anderen Arbeiten zu der Thematik verglichen (Kapitel
5.1). AnschlieBend werden die Vor- und Nachteile des HPDF-Verfahrens im Vergleich zu den bisher
meist verwendeten ottomotorischen Brennverfahren diskutiert (Kapitel 5.2). Dies geschieht auf Basis
von Erkenntnissen aus dieser Arbeit, aber auch unter Beriicksichtigung von Aspekten des Gesamtsys-
tems. Ergebnis ist eine Analyse mdglicher zukinftiger Einsatzgebiete des Brennverfahrens, sowie ein

Ausblick auf Fragestellungen fir zuklnftige Forschungsprojekte.
5.1. Einordnung und Diskussion der Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der optischen Analyse des Gas-Diesel-Brennverfahrens. Grund-
legendes Charakteristikum dieses Verfahrens ist die diffusive, dieselmotorische Verbrennung zindun-

williger Kraftstoffe, welche sonst typischerweise in Ottomotoren eingesetzt werden.

Bisher existieren zu dem Verfahren nur wenige optische Verbrennungsuntersuchungen. Die Arbeiten
von Imhof [Imh13], Takasaki [Tak13] und Fink [Fin19; Fin21] untersuchen die Verbrennung anhand
jeweils eines einzelnen Gas- und Dieselstrahls an einer RCEM. Die Arbeiten von Marko [Hat18; Mar19],
Khosravi [Kho19] und Rochussen [Roc20] untersuchen die Verbrennung an einem Einzylinder-Trans-
parentmotor, unter Verwendung eines Mehrloch-HPDF-Injektors. Im Gegensatz zu RCEM-Untersu-
chungen werden dabei der Einflisse der Brennraumstromung, sowie die Interaktion der Diffusionsflam-

men mit der Kolbenmulde mit erfasst.

Von den bisher bekannten optischen Einzylinder-Untersuchungen unterscheidet sich diese Arbeit in
mehrfacher Hinsicht. Ein erster Punkt ist die Motorgrof3e — die Arbeiten von Marko, Koshravi und Ro-
chussen untersuchen das Brennverfahren an LKW-Motoren mit 2,0...2,2 L Zylinderhubraum, wahrend
diese Arbeit das Verfahren an einem gréReren Industriemotor mit 4,8 L Zylinderhubraum untersucht.
Weitere Unterscheidungsmerkmale sind der Injektor, der mégliche Gasdruck und das Lastniveau. Die
oben genannten Arbeiten verwenden den HPDI™ Injektor der Firma Westport Fuel Systems, welcher
speziell fir LKW-Motoren mit ca. 2L Zylinderhubraum entwickelt wurde (Kapitel 2.2). Der in dieser Arbeit
verwendete Injektor wurde im Rahmen der gemeinsamen Projekte vom Forschungspartner Woodward
L’Orange entwickelt, und basiert auf einem grundséatzlich anderen Funktionsprinzip. Dadurch sind z.B.
stark unterschiedliche Gas- und Pilotkraftstoffdriicke, sowie flir vergleichende Untersuchungen ein Die-

sel-only-Betrieb moglich. AuRerdem ermdglicht der Injektor sehr kleine Pilotkraftstoffmengen.

Fur eine allgemeine Charakterisierung wird die Gas-Diesel-Verbrennung zunéchst mit einer
konventionellen Dieselverbrennung verglichen. Eine &hnliche Untersuchung ist bisher nur von Imhof

[Imh13] in einer RCEM anhand von Einzelstrahlen durchgefuhrt worden. Beide Vergleiche — in der
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Einordnung und Diskussion der Ergebnisse

RCEM sowie in dieser Arbeit am Einzylindermotor — zeigen ein grundsétzlich &hnliches Verhalten. Bei
der Dieselverbrennung ergibt sich ein helleres Flammenleuchten, aufgrund héherer Flammentempera-
turen und héherer RufRdichten in der Flamme. Besonders am Einzylinder ist zu erkennen, dass beim
Gas-Diesel-Verfahren die Diffusionsflammen etwas breiter ausfallen. Die Reaktionszonen neigen daher
eher dazu, sich seitlich zu verbinden. Die optimale Winkel zwischen zwei benachbarten Diisenléchern
ist deshalb fiir das Gas-Diesel-Verfahren etwas grof3er als bei einem entsprechenden konventionellen
Diesel-Brennverfahren. In dieser Arbeit haben sich beim Dieselbetrieb héhere NOx- und niedrigere Rul3-
Emissionen ergeben. Dies liegt an dem im Vergleich zum Gasdruck (500 bar) deutlich héheren Diesel-
Raildruck (1800 bar), und ist somit dem klassischen ,Ruf3-NOx-Tradeoff* bei diffusiven Brennverfahren

geschuldet.

Auch beim Gasdruck wurden die in dieser Arbeit untersuchten hohen Druckniveaus (330-500 bar) bisher
nur in RCEM-Einzelstrahl-Untersuchungen [Imh13; Fin21], sowie in einer Arbeit an einem nicht optisch
zuganglichen Vollmotor [McT15] betrachtet. Alle bisherigen optischen Einzylinder-Untersuchungen wur-
den mit Gasdrucken von lediglich 180-220 bar durchgefihrt. In dieser Arbeit konnte beobachtet werden,
dass sich die raumliche Ausdehnung der Diffusionsflammen mit steigendem Gasdruck kaum andert.
AuBerdem konnte durch eine Steigerung des Gasdrucks, Ubereinstimmend mit [McT15], ein hohes Po-
tential zur Senkung der Ruf3-Emissionen bei moderat steigenden NOx-Emissionen beobachtet werden.
Auch bei hohen Gasdriicken ergibt sich kein Anstieg der CH4-Emissionen. Fir Motorkonzepte mit SCR-
Abgasnachbehandlung, bei denen mdglichst geringe RuRemissionen erreicht werden sollen, ist eine
weitere Steigerung des Gasdrucks Uber die in dieser Arbeit untersuchten 500 bar hinaus vielverspre-

chend.

Im Verglichen zu den bisher bekannten Transparentmotor-Untersuchungen werden in dieser Arbeit
deutlich hohere Motorlasten betrachtet. Die indizierten Mitteldrticke der in [Hat18; Mar19; Kho19; Roc20]
untersuchten Betriebspunkte liegen bei 10...12 bar, in Variationen bei [Roc20] bei 5...14,2 bar. In dieser
Arbeit wurde als Referenz-Lastpunkt ein Betriebspunkt mit 22...24bar indizierter Mitteldruck ausge-
wahlt. Bei vielen modernen LKW- und Industriemotoren entspricht dies dem Vollastbetrieb, wahrend die
bisherigen optischen Einzylinder-Untersuchungen mittlere Teillast-Betriebspunkte zeigen. Physikalisch
unterscheidet sich dabei zunachst das Brennraumdruck- und Luftdichteniveau zu Beginn der Gasein-

disung.

Wegen den Unterschieden in Gasdruck und Lastniveau unterscheidet sich die HPDF-Verbrennung in
dieser Arbeit in einigen Punkten von der in bisherigen Transparentmotor-Untersuchungen. So ist bei-
spielsweise die Zeitdauer vom Beginn der Gaseindlisung bis zur Zindung der Gasstrahlen kirzer. Der
~Premixed-Peak" bei der Ziindung der Gasstrahlen fallt deshalb niedriger aus. Als Folge der niedrigeren
Last und damit kiirzeren Gaseindiisung gibt es aulRerdem bei Marko [Mar19] und Rochussen [Roc20]
nur eine sehr kurze zeitliche Uberschneidung zwischen Gaseindisung und Diffusionsverbrennung,
wodurch im Brennverlauf auf den Premixed-Peak bei der Ziindung der Gasstrahlen fast unmittelbar die
»hyperbelférmige“ Ausbrandphase folgt. Bei dem in dieser Arbeit untersuchten Referenzpunkt tber-
schneiden sich dagegen Gaseindisung und Diffusionsverbrennung um 5...7°KW, so dass sich eine

Phase mit annahernd konstanter Warmefreisetzung ergibt. Durch die in dieser Arbeit bei hohen Lasten
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und Gasdriicken beobachteten Unterschiede zu den bisher bekannten Transparentmotor-Unter-

suchungen wird das phdnomenologische Verstéandnis des Brennverfahrens erweitert.

Neben weiteren Parameterstudien, die hier nicht nochmals erwahnt werden, ist vor allem die verglei-
chende Untersuchung von Wasserstoff und Methanol als Kraftstoff hervorzuheben. Das Brennverfahren
kann ohne wesentliche Anpassungen auch fiir diese Kraftstoffe eingesetzt werden, obwohl sie teils sehr
unterschiedliche Ziind- und Brenneigenschaften haben. Nur die Ziindung (Ziindverzug) und die Schad-
stoffbildung werden von den Kraftstoffeigenschaften beeinflusst. Die Diffusionsverbrennung lauft dage-
gen in sehr @hnlicher Weise ab. In der bisherigen Literatur gibt es keine optischen Untersuchungen zur
Verbrennung von reinem Wasserstoff oder Methanol im Gas-Diesel-Verfahren. Lediglich in konventio-
nellen, nicht-optischen Motoruntersuchungen wurde die Verbrennung von CHa-Hz-Mischungen bis 35%
H2 [McTO06] und von Methanol [Sto16; May16] bereits untersucht.

Neben einem besseren phanologischen Verstandnis des Brennverfahrens war ein weiteres Ziel dieser
Arbeit, qualitativ hochwertige Validierungsdaten fiir den Abgleich von CFD-Simulationen bereitzustellen.
Eine CFD-Modellentwicklung und Validierung ist im Rahmen der Forschungsprojekte in einer parallelen
Arbeit von Stephanie Frankl [Fra21b] geschehen. Nur anhand solcher CFD-Modelle ist es mdglich, die
Gas-Diesel-Verbrennung auch fur im Optikmotor nicht realisierbare Brennraumgeometrien zu berech-

nen und das Brennverfahren durch Vorausberechnung entsprechend zu optimieren.
5.2. Zukunftiges Potential des Brennverfahrens

Mit dem HPDF-Konzept konnen zindunwillige Kraftstoffe in einem dieselmotorischen,
mischungskontrolliertem Brennverfahren genutzt werden. Tabelle 5.2-1 zeigt die Vor- und Nachteile
dieses Brennverfahrens gegenlber traditionellen Otto-Brennverfahren, die fir solche Kraftstoffe bisher

meist zum Einsatz kommen.

Das HPDF-Brennverfahren wird bis heute in Industriemotoren kaum eingesetzt. Aufgrund seiner
Eigenschaften (Tabelle 5.2-1) kénnte es aber in Zukunft fur einige Anwendungen, bei denen heute Die-
sel- oder Magergasmotoren zum Einsatz kommen, interessant werden. Um die Vor- und Nachteile zu

diskutieren, macht es Sinn, zukinftige Einsatzszenarien in folgende Kategorien einzuteilen:

¢ Nach Kraftstoff: Erdgas bzw. Methan wird bereits heute weit verbreitet genutzt, und kann in naher
Zukunft als im Vergleich zu Diesel CO2-armere Ubergangstechnologie angesehen werden. Fir die
fernere Zukunft sind synthetische, CO2-neutral produzierte Kraftstoffe relevant. Hier kénnte sich
die direkte Nutzung von Wasserstoff, aber auch daraus abgeleitete chemische Verbindungen wie

Methanol oder Ammoniak etablieren.

e Nach Anwendung: Hinsichtlich der Anforderungen an das Gesamtsystem macht vor allem eine

Unterscheidung zwischen mobilen Anwendungen (z.B. Langstrecken-LKW, Schiffe, Lokomotiven,
Minenfahrzeuge, ...) und stationaren Anwendungen (z.B. Stromerzeugung in Kraftwerken, Antrieb

von Gas-Verdichterstationen an Pipelines) Sinn.
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Zukunftiges Potential des Brennverfahrens

Bei den genannten mobilen Anwendungen werden heute fast ausschlie3lich Dieselmotoren eingesetzt.
Hier geht es darum, den Dieselkraftstoff durch klimafreundlichere Alternativen zu ersetzen. In der
Stromerzeugung und Gasverdichtung werden dagegen bereits heute verbreitet Gas-motoren, meist mit
Magerbrennverfahren, eingesetzt. Eine Technologie zur Verringerung der Methanemissionen hétte ein
sehr unmittelbares Potenzial zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen in diesem Segment.

Vorteile Nachteile
* Hoher Wirkungsgrad, vernachlassigbar * Relevante NOx- und RuR-Emissionen
geringe Methan-Emissionen = Abgasnachbehandlung erforderlich
= Ca. 25% bessere gesamt-Klimabilanz (SCR und ggf. DPF)

als vergleichbare Dieselmotoren
& * Hohe Gasdriicke erforderlich

= Deutlich bessere Klimabilanz als

vergleichbare Mager-Gasmotoren = Notwendige Verdichtungsarbeit

vermindert den Gesamt-
Wirkungsgrad, wenn gasférmige

*  Keine Magerlauf- / Klopfgrenze
Kraftstoffe verwendet werden

= Hohe Leistungsdichte
= Kein Einfluss bei Kraftstoffen, die in

fliissiger Form vorliegen
Drehmomentverlauf & (z.B. LNG, Methanol)

Ansprechverhalten

= Dieselmotorischer

*  Pilotkraftstoff notwendig
* Stabhile Verbrennung auch von alternativen

Kraftstoffen (z.B. Methanol, Wasserstoff) = Zweites Kraftstoffsystem kann als

Vorteil gesehen werden

= Hohe Leistungsdichten méglich (Ausfallsicherheit)

= Dieselmotorischer
Drehmomentverlauf &
Ansprechverhalten

= Bedeutet aber sonst einen
Mehraufwand im Betrieb

Tabelle 5-1 Vor- und Nachteile des Gas-Diesel-Brennverfahrens gegentiber anderen Konzepten

Erdgas / Methan als Kraftstoff: Mit fossilem Erdgas bzw. Methan als Kraftstoff ist der geringe Methan-

schlupf des Brennverfahrens der mit Abstand wichtigste Vorteil. Abbildung 5-1 zeigt die Auswirkung des
Methanschlupfes auf die ,aquivalenten Treibhausgasemissionen verschiedener Gasmotor-Technolo-
gien. Die Klimaschadlichkeit von Methan wird fiir eine solche Bewertung mit dem sogenannten ,Global
Warming Potential“ (GWP) bewertet, wobei das GWP von CO: definitionsgemaf bei 1 liegt. Nach neu-
esten wissenschaftlichen Erkenntnissen ist Methan in einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren
(GWP20) 84-mal, in einem Betrachtungszeitraum von 100 Jahren (GWP100) immer noch 28-mal so kli-
mawirksam wie CO2 [Pac15]. Konventionelle Magergasmotoren haben einen verhaltnismafiig hohen
Methanschlupf in der GréRenordnung von 1...3% des eingesetzten Brenngases. Dadurch wird der po-
sitive Effekt auf die CO2-Emissionen, der durch die Nutzung von Erdgas an Stelle von Diesel zustande
kommt, wieder erheblich reduziert. Abbildung 5.2-1 zeigt eine Beispielberechnung des ,Global Warming
Potentials“ verschiedener Motorentechnologien. Der fir HPDF-Motoren angenommene Methanschlupf

von 0,05% entspricht dabei experimentellen Beobachtungen aus dieser Arbeit (0,05% 2 36,6 ppm bei
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5. Zusammenfassung und Ausblick

A=2,45). Methankatalysatoren fir Mager-Gasmotoren mit einer zufriedenstellenden Konvertierungsrate
und Lebensdauer sind heute immer noch Gegenstand aktueller Forschung [Ott15; Leh19; Haal9]. Ak-
tuell ist es deshalb nur mit dem HPDF-Konzept mdglich, das gesamte Treibhausgas-Einsparpotential

von Erdgas bzw. Methan als Kraftstoff zu nutzen.
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Abbildung 5-1 Treibhausgasemissionen verschiedener Motorkonzepte, dargestellt als CO2-Aquivalent

Ein weiterer Vorteil des HPDF-Konzepts, der vor allem in mobilen Anwendungen zum Tragen kommt,
ist das ,diesel-dhnliche® Drehmoment- und Ansprechverhalten, sowie die mdgliche hohe Leistungs-
dichte. Alle diese Vorteile beruhen darauf, dass eine Klopf- und Magerlaufgrenze bei dem Konzept prin-

zipbedingt nicht existieren.

Die héheren NOx- und RuRemissionen sind unabhangig vom Einsatzzweck (mobil / stationér) ein Nach-
teil des Verfahrens. Um aktuellen Emissionsnormen zu entsprechen, ist bei HPDF-Motoren eine SCR-
Abgasnachbehandlung mit AdBlue als weiterem Betriebsstoff notwendig. Mit Magergasmotoren kénnen
die Grenzwerte dagegen meist innermotorisch eingehalten werden. Bei einer in Zukunft méglichen wei-
teren Senkung der NOx-Grenzwerte wére aber fir Magergasmotoren ebenfalls eine SCR-Abgasnach-
behandlung notwendig. Dieser aktuell bestehende Nachteil kdnnte sich also im Fall noch strikterer zu-

kunftiger Emissionsnormen relativieren.

Die Notwendigkeit eines Pilotkraftstoffs kann abhangig von der Anwendung als Vor- oder Nachteil ge-
sehen werden. Bei mobilen Anwendungen ist es vorteilhaft, wenn im Bedarfsfall (beispielsweise eines
leeren LNG-Tanks) ein Dieselbetrieb weiter mdglich ist. Besonders in der Schifffahrt ist dies auch ein
wichtiger Sicherheitsaspekt. Als Nachteil von Dual-Fuel-Motoren wird von den meisten Betreibern der
zusétzliche Logistik-Aufwand gesehen, der durch den Pilot-Diesel als zuséatzlichen Betriebsstoff not-

wendig wird. Interessant ist in diesem Zusammenhang ein Konzept von Zelenka [Zel20]. Hier werden
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Zukunftiges Potential des Brennverfahrens

die Gasstrahlen mit Fackelstrahlen aus einer gespulten Gas-Vorkammer geziindet werden, womit auf

den Pilotkraftstoff verzichtet werden kann.

Ein weiterer fir das Gesamtsystem entscheidender Aspekt sind die hohen erforderlichen Gasdriicke.
Bei mobilen Anwendungen wird das Gas meist in Form von LNG gespeichert. Da LNG fliissig ist, kann
es mit entsprechenden Kryo-Hochdruckpumpen sehr energieeffizient verdichtet werden. Bei stationdren
Motoren, welche mit gasférmigen Erdgas aus dem Leitungsnetz versorgt werden, hat dagegen der zur
Gasverdichtung notige Energieaufwand einen entscheidenden Einfluss auf den Systemwirkungsgrad.
Abbildung 5.2-2 zeigt den notwendigen Energieaufwand fiir die Gasverdichtung in Abhéngigkeit des zur

Verfugung stehenden Vordrucks.
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Abbildung 5-2 Energieaufwand zur Verdichtung von CH,, im Verhéltnis zum Heizwert H,

Im Vergleich zum Dieselmotor mit 2200 bar Raildruck wird klar, dass vor allem bei niedrigem Gas-
Vordruck ein erheblicher Energieaufwand fur die Gasverdichtung notwendig ist. Bei hohem Vordruck ist
der Energieaufwand weniger kritisch — daher kénnte das Brennverfahren im stationéren Bereich fir

Gasverdichter-Motoren an Pipeline-Verdichterstationen interessant sein.

Zur Beurteilung des Wirkungsgradverlustes durch die Gasverdichtung wéare in Zukunft aul3erdem ein
detaillierter rechnerischer bzw. simulativer Vergleich mit Otto-Gasmotoren interessant: Bei niedrigem
Vordruck muss das Gas ja auch in Ottomotoren zumindest bis zum Verdichtungsenddruck verdichtet
werden. Im Unterschied zum HPDF-Motor Ubernimmt diese Verdichtungsarbeit aber kein externer Kom-
pressor, sondern der Turbolader und Kolben des Motors. Die im Gesamtsystem als ,Wirkungsgradver-
lust® zu verzeichnende Arbeit fir die HPDF-Gasverdichtung kdnnte also bei genauerer Betrachtung dem

Motorprozess selbst wieder zugutekommen, da sie an anderer Stelle eingespart wird.

Im Gegensatz zur isentropen Gasverdichtung im Turbolader bzw. Zylinder eines Ottomotors besteht in
einem externen Kompressor aul3erdem die Mdéglichkeit, den Prozess in mehrere Verdichtungsstufen mit
Zwischenkuhlung einzuteilen, und ihn so einer isothermen Verdichtung anzunahern. Dadurch kann das

Brenngas in einem HPDF-Motor mdglicherweise effizienter verdichtet werden, als dies ,versteckt® in
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einem Gemisch verdichtenden Ottomotor geschieht. Eine interessante technische Entwicklung auf dem
Gebiet ist der ,lonische Verdichter” der Fa. Linde [Met14], in dem die wirkungsgradoptimale isotherme
Verdichtung nahezu perfekt umgesetzt wird.

CO2-neutrale Kraftstoffe: Bei Kraftstoffen wie Wasserstoff, Methanol oder ggf. auch Ammoniak spricht

vor allem die robuste Diffusionsverbrennung fiir das HPDF-Konzept. Der Ablauf der Verbrennung wird
dabei nicht von einer durch ein vorgemischtes Gemisch laufenden Flammenfront, sondern von der Mi-
schung von Kraftstoff und Luft bestimmt. Kraftstoffspezifische Parameter wie z.B. die laminare Flam-
menfrontgeschwindigkeit oder die Neigung zur Selbstziindung haben dadurch nahezu keinen Einfluss
auf den Ablauf und die Stabilitat der Verbrennung.

Die drei oben genannten Kraftstoffe haben teilweise sehr herausfordernde Brenneigenschaften: Was-
serstoff hat z.B. eine sehr hohe laminare Brenngeschwindigkeit und neigt in Ottomotoren zur Selbst-
zindung bzw. zur Vorentflammung. Methanol und vor allem Ammoniak brennen haben eine niedrigere
Brenngeschwindigkeit als Methan. In Ottomotoren mussten daher, vor allem bei Ammoniak, MaRRnah-

men gefunden werden, um die Verbrennung massiv zu beschleunigen.

Welche der genannten Kraftstoffe sich kinftig etablieren werden, ist derzeit noch offen. Wichtige Fak-
toren werden die Produktionskosten, aber auch die Transportfahigkeit Uber weite Strecken z.B. per
Schiff sein. Fir stationdare Anwendungen kénnte zukiinftig Wasserstoff oder synthetisches Methan das
heute verwendete Erdgas ersetzen. Fur mobile Anwendungen sind v.a. die flussigen Kraftstoffe Ammo-
niak und Methanol interessant.

Besonders fir die flissigen Kraftstoffe und mobile Anwendungen — z.B. in der Schifffahrt — ist das HPDF-
Konzept sehr gut geeignet. Die Erzeugung hoher Einspritzdriicke fir diese Kraftstoffe lasst sich ener-
getisch gunstig realisieren — entsprechende Pumpen sind bereits heute am Markt verfligbar [Ham22].
Fir Methanol wurde bereits in dieser Arbeit dessen gute Eignung fir das HPDF-Konzept demonstriert,

hier ist besonders die quasi ru3freie Verbrennung hervorzuheben.

Fur Ammoniak konnten in dieser Arbeit keine experimentellen Untersuchungen durchgefuhrt werden.
Im Gegensatz zu Methanol oder synthetischem Methan hat Ammoniak den Vorteil, dass dessen ,rege-
nerative“ Produktion aus Wasserstoff keinen Kohlenstoff benétigt. Dadurch hatte Ammoniak gegeniiber
anderen synthetischen Kraftstoffen erhebliche Kostenvorteile. Da Ammoniak giftig ist, ist sowohl fur
Prifstandsversuche als auch fiir einen spéteren Serieneinsatz ein sorgfaltig entwickeltes Sicherheits-
system erforderlich. Ein Ammoniak-HPDF-Motorkonzept bietet dariiber hinaus auch Chancen fir eine
vereinfachte Abgasnachbehandlung, da der Kraftstoff gleichzeitig als NOx-Reduktionsmittel in einer
SCR-Abgasnachbehandlung verwendet werden kann. Fir den Betreiber entfallt dadurch ein zusatzli-
cher fir den Motorbetrieb erforderlicher Betriebsstoff.

Fur weitere Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten zum HPDF-Konzept sind aus Sicht des Autors vor

allem zwei Richtungen interessant:

Erstens eine detaillierte Studie, inwieweit das HPDF-Konzept mit gasformigen Kraftstoffen fir stationare
Anwendungen (z.B. Kraftwerke, Pipeline-Verdichterstationen) geeignet ist. Fur diese Anwendungen

sind bereits heute viele Erdgas-Magermotoren im Einsatz. Durch eine Umristung bzw. einen Ersatz
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bestehender Motoren kdnnte der klimaschéadliche Methanschlupf dieser Anlagen kurzfristig erheblich
reduziert werden. Langfristig kbnnen HPDF-Motoren problemlos mit Wasserstoff betrieben werden.
Eine Herausforderung fur diese Anwendungen sind die fur das HPDF-Konzept notwendigen hohen
Gasdrucke. Hier wére in einer Gesamtsystembetrachtung zu klaren, wie das Gas mdglichst energieef-
fizient verdichtet werden kann und welcher Gesamtwirkungsgrad dann im Vergleich zu bestehenden
Magergasmotoren erreicht wird. AuBerdem werden in diesem Segment aus praktischen Griinden vor-
wiegend Monofuel-Motoren (d.h. Ziindung mit Ziindkerze, ohne zusatzlichen Pilotkraftstoff) verwendet.
Eine mdgliche Lésung dafiir ist z.B. ein Konzept von Zelenka [Zel20], bei dem die HPDF-Gasstrahlen

durch eine gasgespiilte Vorkammer geziindet werden.

Zweitens sollte das Konzept mit flissigen synthetischen Kraftstoffen fir mobilen Anwendungen
weiterentwickelt werden. Vor allem Ammoniak ist aus einer Gesamtsystem-Betrachtung interessant, die
Ammoniak-HPDF-Verbrennung ist bis heute aber noch weitgehend unerforscht. Bisherige experimen-
telle [Tsu20] und simulative [Fra21b] Studien lassen hier interessante ingenieurtechnische Herausfor-

derungen erkennen.

Der in dieser Arbeit weiterentwickelte optische Forschungsmotor, sowie der dazugehdorige optische Ver-
suchsaufbau bieten gute Voraussetzungen um diese Fragestellungen in zukinftigen Forschungsprojek-

ten zu klaren.
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