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3.4 Klopfen

Einer kennfeldweiten Steigerung des inneren Wirkungsgrades beim Ottomotor durch
Erhohung des Verdichtungsverhéltnisses werden durch die insbesondere im oberen
Lastbereich auftretende ,klopfende* Verbrennung Grenzen gesetzt.

Beim Klopfen handelt es sich um eine abnormale Verbrennung, welche hochfre-
guente Druckschwankungen im Zylinder erzeugt und damit erosive Schadigungen
bzw. Anschmelzungen an den Brennraumwéanden verursachen kann. Im Extremfall
kann es zu massiven mechanischen Schadigungen bzw. durch értliche Uberhitzun-
gen auch zu Gluhzindungen und damit zur volligen Zerstérung des Motors kommen.

Um den heutigen Wissensstand hinsichtlich des Phdnomens ,Klopfen* zu verdeutli-
chen, werden in diesem Kapitel zundchst im Rahmen einer phanomenologischen
Betrachtung Bedeutung und Auswirkungen der klopfenden Verbrennung im Ottomotor
diskutiert. Nach einem kurzen historischen Riickblick und der Vorstellung der unter-
schiedlichen Klopftheorien wird insbesondere auf den Ablauf der klopfenden Verbren-
nung eingegangen, wie sie im Rahmen dieses Sonderforschungsbereichs detailliert
analysiert wurde. Neben experimentellen Untersuchungen werden hierbei auch die
Moglichkeiten heutiger Klopfsimulationsrechnungen vorgestellt.

3.4.1 Phénomenologische Betrachtung

Hauptmerkmale der klopfenden Verbrennung sind zwei Eigenschaften: Zum einen ist
im Gegensatz zur normalen Verbrennung ein metallisches Gerdusch hdorbar, dem
diese Art der Verbrennung auch ihren Namen verdankt. Zum anderen kann klopfende
Verbrennung Schadigungen im Brennraum eines Motor nach sich ziehen, die bis zum
volligen Ausfall des Triebwerks fuhren.

Eine sichere Erkennung klopfender Arbeitsspiele ist durch die Beurteilung des Zylin-
derdruckverlaufs gegeben, wie Abbildung 3.4-1 beispielhaft zeigt. Dabei ist in der
Regel schon in einem relativ frihen Stadium der Hochdruckphase im Vergleich zum
nicht klopfenden Zyklus ein beschleunigter Druckanstieg zu beobachten. Das Einset-
zen der eigentlichen klopfenden Verbrennung macht sich durch die klopftypischen
hochfrequenten Druckschwingungen bemerkbar, welche dem normalen Zylinder-
druckverlauf Uberlagert sind.
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Abbildung 3.4-1 Zylinderdruckverlauf bei nichtklopfender und klopfender Ver-
brennung

Klopfen ist ein stochastischer Vorgang. So treten bei konstanten Einstellparametern
im klopfenden Betrieb eines Motors Zyklen mit stark variierender Klopfstarke auf.
Abbildung 3.4-2 zeigt Zylinderdrucksignale ausgehend von einem nicht klopfenden
Zyklus in von vorn nach hinten ansteigender Klopfstarke. lhre Zunahme ist an den
grolRer werdenden Amplituden der hochfrequenten Druckschwingungen zu erkennen,
die zudem Uber einen gréf3eren Kurbelwinkelbereich erhalten bleiben /1/.
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Abbildung 3.4-2 Zylinderdruckverlaufe mit unterschiedlichen Klopfstarken /1/
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Das &aufRerlich wahrnehmbare Klopfgerdusch wird durch diese Druckschwingungen
induziert. Eine Frequenzanalyse des Klopfgerauschs ist in Abbildung 3.4-3 darge-
stellt. Im linken Teil des Bildes ist ebenfalls in von vorn nach hinten ansteigender
Klopfstarke das Frequenzspektrum des Zylinderdrucks gezeigt. Dabei entspricht die
hochste Amplitude im Frequenzspektrum der ersten Brenn-raumeigenfrequenz.
Hoherfrequente Brennraumeigenschwingungen werden zwar mit zunehmender Klopf-
starke verstarkt angeregt, bleiben jedoch immer deutlich unterhalb der Amplitude der
ersten Brennraumeigenfrequenz. Die mit einem Beschleunigungsaufnehmer gemes-
sene Schallabstrahlung des Motors ist im rechten Teilbild dargestellt. Frequenzen im
Bereich von 10 - 30 kHz werden durch das Kurbelgehéduse kaum gedampft, wohinge-
gen aufgrund der starken Dampfung die Amplitude der ersten Brennraumeigenfre-
guenz fir das von aufen wahrnehmbare Klopfgerdusch keine Bedeutung hat /1/.
Heutige Anti-Klopfregelsysteme greifen im wesentlichen auf diesen Zusammenhang
zwischen Brennraumschwingungen und Kérperschallanregung zurtick, auftretende
klopfende Verbrennung wird durch Beschleunigungssensoren am Motorgehause

detektiert.
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Abbildung 3.4-3 Zylinderdruck- und Beschleunigungs-Frequenzspektrum bei
unterschiedlichen Klopfstarken /1/

Zur Beurteilung von Klopfsch&den muf3 die Stéarke der klopfenden Verbrennung sowie
deren Einwirkdauer mitbertcksichtigt werden. So werden oft bei Motorbetriebsbedin-
gungen, bei denen nur gelegentlich schwaches Klopfen auftritt, auch tber einen lan-

geren Zeitraum keine Schaden beobachtet.
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Kommt es im Motor Uber einen langeren Zeitraum zu regelméfRigem bzw. starkerem
Klopfen, erscheinen insbesondere Kolbenoberflachen, ausgehend von einer metal-
lisch blanken Oberflache, zunéchst aufgerauht, als ob sie mit feinem Sand bestrahlt
worden waren. Bei weiter fortgeschrittener Schadigung kénnen bei entsprechender
VergroRerung kleine Kavernen beobachtet werden, die sich zu deutlich erkennbaren
trichterformigen bzw. furchenformigen Beschadigungen ausbilden. Zuletzt werden
starke Beschadigungen der Oberflache registriert (Abbildung 3.4-4) /2/.

—imm

Abbildung 3.4-4 Erosive Schadigung durch Klopfen /3/

Bei stark klopfender Verbrennung werden insbesondere im Kolben Erhdhungen der
Materialtemperatur beobachtet, welche im Extremfall zu Glihzindungen und der
damit verbundenen Zerstérung des Motors durch massive Anschmelzungen im
Brennraumbereich (Kolbenboden, Ventile, Ziindkerze) fihren. Desweiteren kdnnen
vereinzelt stark klopfende Zyklen durch die dabei entstehenden Druckspitzen Ring-
stegbriiche hervorrufen (Abbildung 3.4-5) /3/.

Abbildung 3.4-5 Ringstegbruch durch Klopfen /3/
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Das in Abbildung 3.4-6 dargestellte typische Vollastverhalten eines relativ klopfemp-
findlichen 4-Zylinder-Ottomotors zeigt sowohl grundsatzliche Zusammenhange als
auch Einschrankungen im Betriebsverhalten, die sich aus dem Auftreten klopfender
Verbrennung ergeben. Eine wirkungsgradoptimale Verbrennung wird bei einem mit
homogenem Gemisch betriebenen Ottomotor bei einer Lage des maximalen Zylinder-
drucks um 13 °KW bis 15 °KW nach OT erzielt. Offensichtlich kann diese Bedingung
im vorliegenden Beispiel nicht im gesamten Drehzahlbereich erfiillt werden. Zunachst
ist eine Korrelation der Spitzendrucklage mit dem Luftaufwandsverlauf zu erkennen.
Hoher Luftaufwand, der hier in der Regel auch hoher Fullungsgrad bedeutet, erfordert
spatere Zundzeitpunkte aufgrund erhohter Klopfneigung. Zusétzlich Uberlagern wei-
tere Parameter diesen Luftaufwandseinflul3: Im oberen Drehzahlbereich wird die
Klopfneigung reduziert, bei @hnlichem Luftaufwand ergeben sich im Vergleich zu nied-
rigen Drehzahlen gunstigere Spitzendrucklagen. Bereits an diesem Beispiel ist
erkennbar, dal3 das Auftreten klopfender Verbrennung von zahlreichen, meist unab-
hangigen Parametern beeinflu3t wird. Im folgenden sollen daher die wichtigsten fir
die Klopfneigung relevanten GréRRen in ihren Auswirkungen kurz diskutiert werden.
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Abbildung 3.4-6 Vollastverhalten eines 4-Zylinder-Ottomotors, Betrieb an der
Klopfgrenze

- Zundwinkel: Der Zeitpunkt der Ziindung bestimmt die Zuordnung des Verbren-
nungsablaufs zur Kolbenstellung und insofern bei sonst konstanten Betriebsbe-
dingungen auch Spitzendruck, ProzefRtemperatur und inneren Wirkungsgrad.



194

3 Ottomotoren

Bei entsprechender Zylinderfullung und Gemischqualitat kann durch Frihver-
stellung der Zindung in der Regel stets Klopfen provoziert werden. Ebenfalls
wird durch entsprechend spate Zindung Klopfen vermieden. Entscheidend ist,
ob das Einsetzen klopfender Verbrennung die Einstellung wirkungsgradoptima-
ler Zindzeitpunkte verhindert (Abbildung 3.4-7). Abhangig von der Lage der
Klopfgrenze relativ zum wirkungsgradoptimalen Zindzeitpunkt kdnnen hiermit
deutliche Wirkungsgradeinbuf3en verbunden sein.
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Abbildung 3.4-7 Zindwinkelvariation bei Vollast

Luftaufwand: Abbildung 3.4-8 zeigt fur zwei Drehzahlen den aus Daten aktuel-
ler Serienmotoren ermittelten Zusammenhang zwischen indiziertem Mitteldruck
und Luftaufwand. Aus der Definition des indizierten Mitteldrucks

Pmi = hil a Hg (3.4-1)

folgt bei in erster Naherung ahnlichem Gemischheizwert Hg, daf3 der indizierte
Mitteldruck p,, bei vergleichbarem inneren Wirkungsgrad h; linear Gber dem
Luftaufwand | 5 ansteigen mifte. Das in diesem Bild fur beide Drehzahlen

erkennbare degressive Verhalten a3t sich auf die mit besserer Zylinderfullung
aufgrund hoherer Driicke und Temperaturen zunehmende Klopfneigung zurtick-
fuhren. Die hierdurch erforderliche Spatverstellung des Ziindzeitpunkts fuhrt zu
einer Verschlechterung des inneren Wirkungsgrads.
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Abbildung 3.4-8 Zusammenhang zwischen indiziertem Mitteldruck und Luftauf-

wand bei unterschiedlichen Drehzahlen

Drehzahl: Die mit steigender Drehzahl zunehmende Turbulenz im Brennraum
ermdglicht erst den Betrieb des Ottomotors Uber weite Drehzahlbereiche. Da
hierbei der Kurbelwinkelbereich, in dem die Verbrennung stattfindet, nahezu
konstant bleibt, stent dem Gemisch nach Beginn der Verbrennung bei hohen
Drehzahlen nur eine geringe Zeit fur Vorreaktionen zur Verfigung. Damit einher
geht eine Abnahme der Klopfempfindlichkeit, welche in Abbildung 3.4-8 fur die
Drehzahl 6000 min'! anhand des deutlich gréReren linearen Bereich der Kurve
erkennbar ist. Der Einflul3 der Drehzahl auf die Klopfneigung von Motoren geht
so weit, dal’ die Zindung bei den sehr hochdrehenden Motoren der Formel 1
trotz hoher Luftaufwande im oberen Drehzahlbereich immer wirkungsgradopti-
mal erfolgt /4/.

Verdichtungsverhéltnis: Der fir den Gleichraumprozel3 geltende Zusammen-
hang zwischen innerem Wirkungsgrad und Verdichtungsverhéltnis verspricht
auch fur moderne, nicht aufgeladene Ottomotoren, deren Verdichtungsverhalt-
nisse sich in einem Bereich zwischen 9 und 12 bewegen, noch deutliches Poten-
tial zur Wirkungsgradsteigerung bei Anhebung des Verdichtungsverhaltnisses.
Die Praxis zeigt jedoch, dal® durch die damit verbundene Erhdhung der Driicke
und Temperaturen im Brennraum auch eine Zunahme der Klopfneigung des
Motors verbunden ist. Abbildung 3.4-9 zeigt dazu die Auswirkungen einer Ver-



196

3 Ottomotoren

dichtungsverhaltnisvariation auf das Vollastverhalten eines 6-Zylinder-Ottomo-
tors im Punkt maximalen Luftaufwands. Die Erhohung des
Verdichtungsverhéltnisses erfordert eine zunehmende Spatverstellung des
Zundwinkels. Somit werden fir diesen Motor im dargestellten Betriebspunkt die
theoretischen Vorteile des hoheren Verdichtungsverhaltnisses durch die ungin-
stigere Schwerpunktlage der Verbrennung - erkennbar an der Spitzendrucklage
- vermindert.
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Abbildung 3.4-9 Vollastverhalten eines klopfbegrenzten Motors bei Variation

des Verdichtungsverhéltnisses

Kraftstoff: Ubliche Ottokraftstoffe setzen sich aus unterschiedlichsten Kohlen-
wasserstoffverbindungen zusammen, deren Eigenschaften hinsichtlich klopfen-
der Verbrennung stark differieren. Aromate und Kohlenwasserstoffverbindungen
mit einem hohen Anteil an Doppelbindungen bzw. Abzweigungen zeigen eine
hohere Klopffestigkeit als Paraffine gleicher Kohlenstoffatomzahl. Auch nimmt
die Klopffestigkeit mit sinkender Kohlenstoffatomzahl zu. Die Kennwerte Rese-
arch-Oktanzahl (ROZ) und Motor-Oktanzahl (MOZ) beschreiben die Eigenschaf-
ten von Kraftstoffen hinsichtlich ihrer Selbstziindungsneigung. Bei dem in
Abbildung 3.4-7 dargestellten Zindhaken ermoglicht die Verwendung eines
hochoktanigen Kraftstoffs friihere Zundwinkel, verbunden mit einer deutlichen
Wirkungsgradsteigerung. Die Abhangigkeit zwischen Oktanzahl und Lage der
Klopfgrenze ist im Bereich handelstblicher Ottokraftstoffe anndhernd linear. Im
Mittel kann von einer Verschiebung der Klopfgrenze um 1 °KW pro Oktanzahl-
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einheit ausgegangen werden. Dieser einfache Zusammenhang hat dazu gefihrt,
dalR Unterschiede im Klopfverhalten haufig durch die Veranderung des Oktan-
zahlbedarfs ausgedriickt werden.

Luftverhéltnis: Ausgehend von einem fetten Gemisch gelangt bei einer Steige-
rung des Luftverhaltnisses durch Verringerung der Verdunstungskihlung
Gemisch héherer Temperatur in den Zylinder. Zusétzlich verursachen die héhe-
ren Verbrennungstemperaturen der magereren Verbrennung steigende Wand-
temperaturen, wodurch die Warmezufuhr in das nachfolgend angesaugte
Gemisch zunimmt. Als gegenlaufiger Effekt ist die Verlangsamung der laminaren
Brenngeschwindigkeit bei steigendem Luftverhaltnis zu beobachten. Die Uberla-
gerung der beschriebenen Vorgange fuhrt zu dem in Abbildung 3.4-10 darge-
stellten Verlauf des Oktanzahlbedarfs mit einem ausgepragtem Maximum bei
| =0.95 /5/, /6/

QOktanzahlbedarf

0,85 0.9 0,95 1 1,05
Luftverhdltnis A

Abbildung 3.4-10 Oktanzahlbedarf und Luftverhéaltnis /5/

- Ansaugdruck: Vergleichbar mit den bereits dargestellten Auswirkungen des
Luftaufwands auf die Klopfneigung flihrt die Anhebung des Ansaugdrucks durch
die damit steigenden Dricke und Temperaturen im Brennraum zu einer
Zunahme der Klopfneigung (Abbildung 3.4-11).
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Abbildung 3.4-11 Einflul3 des Ansaugdrucks auf die Klopfneigung /5/

- Ansaugtemperatur: Die Verringerung der Ansaugtemperatur erhoht aufgrund
der steigenden Gemischdichte die dem Zylinder zugefuihrte Frischgasmenge.
Dieser, hinsichtlich der Klopfneigung eines Motors negative Effekt, wird jedoch
durch die geringere Klopfneigung des Gemisches bei niedrigen Prozel3tempera-
turen Uberkompensiert. In der Literatur wird fir eine Temperaturabsenkung von
ca. 8 K eine Verschiebung der Klopfgrenze um ca. 1 °KW nach friilh angegeben
171, 181.

- Restgas: Anderungen des Restgasanteils im Zylinder beeinflussen einerseits die
Temperatur der Zylinderladung aufgrund der Durchmischung mit heil3em Rest-
gas. Andererseits reduziert die Verringerung der Frischgemischmasse Spitzend-
ricke und -temperaturen. Untersuchungen von Ruld gehen von einer héheren
Klopfempfindlichkeit bei steigendem Restgasgehalt aus /5/. Hierzu kontrar stel-
len sich die Ergebnisse von Théne /9/ dar, die selbst fur extreme Variationen des
Restgasanteils keine negativen Auswirkungen beziiglich der Klopfneigung nach-
weisen.

- Brennraumform: Beziglich der Zindkerzenposition stark asymmetrische
Brennraume begiinstigen das Auftreten klopfender Verbrennung. Abhilfe kann
hierbei die Konzentration des Gemischvolumens an der Ziindkerze schaffen, wie
es z.B. durch Quetschflachen in zindkerzenfernen Bereichen mdglich ist.



3.4 Klopfen 199

Grundsatzlich wird die Klopfneigung durch kompakte Brennrdume mit zentraler
Zundkerzenlage vermindert.

- Kuhlung, Warmetbergang, Werkstoff: Eine starkere Kihlung des Motors fiihrt
durch die verringerte Aufheizung des Frischgemischs zu geringeren Prozel3tem-
peraturen. Das Ausmald der sich daraus ergebenden geringeren Klopfneigung
ist stark von der betrachteten Motorkonstruktion abhangig. Fir ausgewahlte
Motoren wird in der Literatur eine Verschiebung der Klopfgrenze von ca. 1 °KW
bei Absenkung der Kuhlmitteltemperatur um ca. 10 K beobachtet /5/, /10/.
Zusatzlich sind Verringerungen der Klopfempfindlichkeit durch die Wahl anderer
Werkstoffe mit besserem Warmetbergang bzw. durch konstruktive Verbesse-
rungen der Brennraumkiihlung denkbar.

- Ladungsbewegung: Einlal3seitig generierte Ladungsbewegung beeinfluf3t
sowohl den Verbrennungsablauf als auch die Klopfneigung. Ausgepragte Drall-
bzw. Tumblestromungen beschleunigen durch ihr hohes Turbulenzniveau den
Brennstoffumsatz. Damit steht im Verlauf der Verbrennung dem jeweils noch
unverbrannten Gemisch weniger Zeit flr Vorreaktionen zur Verfiigung. Anderer-
seits fuhrt der schnellere Brennstoffumsatz zu hoheren Brennraumdriicken und
-temperaturen, wodurch die Klopfneigung verstarkt wird. Die Abstimmung der
Ladungsbewegung hinsichtlich des Klopfverhaltens eines Motors bedarf insofern
einer sorgfaltigen Abstimmung.

3.4.2 Historischer Ruckblick, Klopftheorien

Das Phanomen der klopfenden Verbrennung ist wahrscheinlich schon so alt wie der
Verbrennungsmotor selbst. 1862 baute Nicolaus August Otto seinen ersten Vier-
takt-Versuchsmotor. Aus personlichen Aufzeichnungen Ottos tber die Maschine geht
hervor: ,...1862 lief dieselbe und war auch in demselben Jahr total ruiniert durch die
heftigen StoR3e, welche in derselben auftraten.” /11/. Es ist zu vermuten, dal3 Ursache
fur die Zerstérung dieses Versuchsmotors klopfende Verbrennung war.

Die Existenz klopfender Verbrennung und die damit verbundenen Zylinderdruck-
schwingungen sind seit langem bekannt. So wurde bereits 1923 das Phanomen der
klopfenden Verbrennung von H.R. Ricardo als eine spontane Selbstziindung des bis
dahin unverbrannten Gemischanteils (Endgas) gedeutet /12/.

Im Zuge vieler Untersuchungen wurden einige Theorien zur Erklarung der Entstehung
klopfender Verbrennung aufgestellt. Den nachfolgend dargestellten Ansatzen kommt
hierbei eine besondere Bedeutung zu.
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3.4.2.1 Die Verdichtungs- oder Selbstziindungstheorie

Aufgrund der Druck- und Temperaturerh6hung, welche sowohl durch die Verdichtung
als auch durch die Expansion der verbrannten Ladung verursacht wird, kommt es im
Endgasbereich zu Vorreaktionen, die das Gemisch auf einen Selbstziindungszustand
bringen. Die Selbstziindung fuhrt zu drtlichen Druckungleichgewichten, welche die
charakteristischen Gasschwingungen und das damit verbundene Klopfgerausch ver-
ursachen.

Die erweiterte Verdichtungstheorie geht davon aus, daf3 drtliche Inhomogenitaten im
Kraftstoff-Luft-Gemisch lokale Selbstziindungen verursachen. Die anschlieRende
schnelle Verbrennung des Ubrigen Endgases wird durch eine sich vom Sekundar-
zundherd ausbreitende Druckwelle bewirkt, deren Ursache in der Selbstziindung liegt.
Mit Ausbreitung der Druckwelle entziindet sich das verbleibende Endgas sukzessive
113/, 114].

3.4.2.2 Die Detonationstheorie

Die von der normalen Flammenfront ausgehende Druckwelle kann sich durch Aufstei-
lungsprozesse zu einer Stol3welle ausbilden. Bei deren Durchlaufen des Endgasbe-
reichs kommt es dort zu Selbstziindungen. Wegen der fiir den Ubergang von einer
Druck- zur StoRwelle erforderlichen Anlaufstrecke beginnt die Selbstziindung in eini-
ger Entfernung von der normalen Reaktionsfront. Die nun mit der StoRwelle gekop-
pelte Reaktionszone durchlauft mit Uberschallgeschwindigkeit das Restgas /15/, /16/.

Die Kombinationstheorie vereinigt die Verdichtungs- und die Detonationstheorie.
Demnach entsteht eine Detonationswelle als Folge einer Selbstziindung /14/, /15/.

Eine zweite Gruppe von Klopftheorien geht von einer Beschleunigung der Flammen-
front aus. Curry /13/ nennt als Ursache fur solch eine Flammenfrontbeschleunigung
Vorreaktionen, bei denen freie Radikale gebildet werden. So soll mit Zunahme von
Temperatur und Druck die Radikalenkonzentration im Endgas ansteigen, wodurch die
Flammenfrontgeschwindigkeit kontinuierlich bis hin zur Geschwindigkeit klopfender
Verbrennung gesteigert wird.

Nach Oettinger /16/ und Sokolik /14/ wird die laufende StoRwelle in der Flamme pro-
gressiv verstarkt, wobei die Reaktionstemperatur und somit auch die Reaktions- und
Ausbreitungsgeschwindigkeit zunimmt. Dadurch werden zusatzliche, die Hauptwelle
verstarkende Stol3wellen erzeugt.
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Maly und Ziegler /17/, /18/, /19/ vertreten die Auffassung, dal} ein positiver
Ruckkopplungsmechanismus von Mikroturbulenz und Endgastemperatur Ursache fur
die Beschleunigung der normalen Flammenfront ist. Selbstziindung wird in diesem
Modell nur an heiRen Brennraumstellen fir denkbar gehalten.

Withrow und Rassweiler /20/ kamen bereits 1936 mit Hilfe einer Hochgeschwindig-
keitskamera, die eine Aufnahmefrequenz von 5000 Bildern pro Sekunde ermdglichte,
zu der Aussage, dal’ bei klopfender Verbrennung im noch nicht von der Flamme
erfalten Bereich Selbstziindungen auftreten, die zu schneller Flammenausbreitung
fuhren. Orte und Zeitpunkte der Selbstzindungen variierten dabei von Zyklus zu
Zyklus.

1941 fuhrten Untersuchungen des National Committee for Aeronautics (NACA) mit-
tels Schlierenverfahren und einer zeitlichen Auflosung von 200.000 Bildern pro
Sekunde zu folgenden Aussagen: Das Klopfen wurde fast ausschliel3lich zu einem
Zeitpunkt festgestellt, zu dem kein Frischgemisch mehr erkennbar war /15/, 121/, 122].
In den genannten Verdoffentlichungen wird dabei stets streng unterschieden zwischen
der beobachteten Selbstziindung mit anschlieRend schneller Flammenausbreitung
und der gegebenenfalls einsetzenden ,Klopfreaktion“, dem eigentlichen Klopfen. Hier-
bei konnten sowohl Arbeitsspiele ohne sichtbare Selbstziindung als auch Zyklen mit
Selbstziindung, aber ohne ,Klopfreaktionen* nachgewiesen werden.

Miller interpretiert das Klopfen, die sogenannte ,Explosive Knock Reaktion®, die mit
den charakteristischen Gasschwingungen im Druckverlauf und dazu korrespondieren-
den Schwingungen auf den Schlierenfotos korreliert, als eine im schon geziindeten
Gemisch entstehende Detonationswelle /15/, /21/, /22/. Deren Ausbreitungsgeschwin-
digkeiten bewegen sich zwischen 960 und etwa 2100 m/s. Miller héalt damit eine Kom-
bination aus Selbstziindungs- und Detonationstheorie fir erwiesen. Im Rahmen der
Untersuchungen konnten verschiedene Typen der Endgasselbstziindung festgestellt
werden. Bei der homogenen (simultanen) Selbstziindung folgte, sobald kein Frischge-
misch mehr vorhanden war, immer Klopfen. Im Gegensatz hierzu konnte bei der
punktférmigen Selbstziindung (,pinpoint auto-ignition*) kein Zusammenhang zum
Klopfen hergestellt werden, da sowohl klopfende als auch nicht klopfende Arbeits-
spiele mit derartigen Selbstztindungen beobachtet wurden. Bei der aus zwei Phasen
bestehenden homogenen Selbstziindung entziindet sich in einer ersten Stufe ein Tell
des verbliebenen Frischgases homogen. In einer zweiten, deutlich spateren Phase,
ziindeten die Ubrigen Frischgaszonen kurz vor Einsetzen des Klopfens. Die Autoren
berichteten ferner tber eine sogenannte ,wild runaway flame*. Hierbei handelt es sich
um einen schnellen, kontinuierlich durch das Frischgas fortschreitenden, vielstufigen
Selbstziindungsprozeld ohne definierte Flammenfront. Klopfen trat hierbei ein, nach-
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dem alles Frischgas von der Verbrennung erfal3t war. Die Ausbreitungsgeschwindig-
keit dieser Reaktionszone lag unterhalb der Frischgas-Schallgeschwindigkeit.

Weitere Untersuchungen mit einer zeitlichen Auflosung von 500.000 Bildern pro
Sekunde /23/ zeigten an mehreren Stellen Selbstziindungserscheinungen mit einer
relativ langen Verweildauer von ca. 200 ns, die als Kaltflamme (Vorreaktionen) inter-
pretiert wurden. Spater setzt die beschleunigte Reaktion ein, die betreffenden Zonen
verdunkeln (Flammenschlieren) und breiten sich weiter aus. Die eigentliche schnelle
Klopfreaktion wird hierbei einem Detonationsvorgang zugeschrieben, dessen Nach-
wirkungen in Form von StoRRwellen auf den Schlierenfotos deutlich zu sehen waren.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Sto3wellen lagen im Bereich von 1300 bis
1700 m/s.

1963 setzte S. Curry /13/ einen Versuchsmotor ein, der tber 49 lonenstromsonden
verfugte, welche gleichmafiig tber den Kolben verteilt waren. So konnte die Beein-
flussung der Verbrennung, wie sie durch den Einbau eines Beobachtungsfensters in
der Brennraumwand auftreten kann, vermieden werden. Die Messungen hatten eine
zeitliche Auflésung von 10 ns (100 kHz) und es konnten 28 Kandale synchron aufge-
zeichnet werden. Curry zeigte an einem Betriebspunkt, der sowohl klopfende als auch
nicht klopfende Arbeitsspiele aufwies, dald die Umsatzgeschwindigkeit bei klopfenden
Arbeitsspielen bereits vor Klopfeinsatz deutlich héher war als bei nicht klopfenden
Arbeitsspielen. Da die Unterschiede auch grol3er waren als die zyklischen Schwan-
kungen bei nicht klopfend eingestellten Betriebspunkten, folgert Curry, dald schon vor
Klopfeinsatz die Anwesenheit von Radikalen die Flammenfrontgeschwindigkeit
ansteigen laRt. Ein wesentliches Ergebnis der Untersuchungen ist, daR der Ubergang
von der normalen zur klopfenden Flammenausbreitung ein kontinuierlicher Prozel}
sein kann, der in diesem Falle mit einer Flammenfrontbeschleunigung verbunden ist.
Bei klopfender Verbrennung wurden dabei Flammenfrontgeschwindigkeiten beobach-
tet, die 10 bis 20 mal hoher sein konnten als bei normaler Verbrennung. Obwohl die
von Curry ermittelten maximalen Ausbreitungsgeschwindigkeiten 366 m/s betragen
und damit im Unterschallbereich liegen, halt der Autor es jedoch fiir denkbar, daf3
Schallgeschwindigkeit erreicht und damit eine Detonationswelle ausgelost wird. Auf
Basis seiner Messungen schlief3t Curry, dald das Auftreten klopfender Verbrennung
nicht mit dem Auftreten von Detonationswellen verbunden sein muf3.

Beziglich der zeitlichen Korrelation zwischen Flammenausbreitung und Klopfbeginn,
ermittelt mit Hilfe des erwadhnten Indikators, stellte Curry fest, dal3 der Klopfeinsatz
unabhéngig von der Klopfstarke erst dann erfolgte, wenn alle Mel3stellen die Flamme
registriert hatten, d.h. der gesamte Brennraum bereits von der Flamme erfal3t war.
Dies scheint verwunderlich, doch durften die Ursachen fur diese Beobachtung in der
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zeitlichen Bestimmung des Klopfbeginns mit Hilfe des Indikators liegen. Bei grof3eren
Klopfstarken werden von ihm eindeutige Selbstziindungen nachgewiesen.

1988 untersuchten Nakagawa, Takagi, Itoh und lijima /24/, /125/ die Entstehung klop-
fender Verbrennung mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera, welche mit 30.000
Bildern pro Sekunde arbeitete. Dabei beobachteten Sie, dal3 der Ort der Selbstziin-
dung von Zyklus zu Zyklus schwankt, sich jedoch gehauft in Wandné&he befindet. Hier-
bei wurden Zyklen beobachtet, welche zwar eine Selbstziindung aufwiesen, jedoch
keine Druckschwingungen verursachten.

Schlierenaufnahmen, die von Hayashi et al. /26/ mit 100.000 Bildern pro Sekunde auf-
genommen wurden, zeigen, dafd Selbstziindung in einiger Entfernung von der norma-
len Flammenfront, also im Endgasbereich auftritt. Eine von dort ausgehende
Schlierenkontur, die spéater an der Brennraumwand reflektiert wird, wurde als Druck-
welle interpretiert. Die gemessenen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der noch nicht
reflektierten Welle liegen im Uberschall- (1700 m/s), die der reflektierten im Schallbe-
reich. Hierbei konnte jedoch nicht geklart werden, ob es sich um eine Stol3- oder
Detonationswelle handelt.

Cuttler und Girgis /27/ benutzten das Eigenlicht der Flamme, um mit einer zeitlichen
Auflésung von 8000 Bildern pro Sekunde die Flammenausbreitung bei klopfender
Verbrennung zu erfassen. Die Autoren beschreiben zwei unterschiedliche Klopfer-
scheinungen, namlich die Selbstziindung und die ,schnelle Verbrennung*, wobei letz-
tere nicht von den beiden vorherrschenden Klopftheorien, der Selbstziindungs- und
der Detonationstheorie, erfaf3t wird. Die Autoren beschreiben die ,schnelle Verbren-
nung”“ (rapid entrainment) als eine Flammenfront, die sich mit Unterschallgeschwin-
digkeit, aber deutlich schneller als mit normaler Flammengeschwindigkeit bewegt.

1990 von Konig et al. /28/, 129/ veréffentlichte Untersuchungen bestatigten eine Viel-
zahl der bis dahin bekannten Phanomene, so unter anderem, dal3 schwach klopfende
Arbeitsspiele ein sehr spates Auftreten der Selbstziindung auszeichnet, wodurch
Druckschwingungen bisweilen gar nicht mehr auftreten. SolchermalRen moderates
Klopfen ist ihrer Meinung nach fiir eine Beschleunigung der letzten Verbrennungs-
phase mdglicherweise vorteilhaft. Desweiteren stellen sie, wie Kroger et al. /30/, /31/,
fest, dald unterschiedlich lokalisierte Druckaufnehmer auch unterschiedliche Druck-
schwingungsverlaufe registrieren. Daher kann definitiv auf Druckwellenausbreitungen
in Folge der klopfenden Verbrennung geschlossen werden.

In einem begleitenden Paper /32/ berichten Konig et al. Gber die Rolle sogenannter
,exothermic centres* im Endgas. Die Autoren bemerken, daR der Ubergang von der
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normalen zur klopfenden Verbrennung nicht nur vom globalen Temperatur- und
Druckniveau, sondern auch von Groéf3e, Verteilung und Eigenschaften dieser Zentren
abhangig ist, so dal3 stark klopfende Verbrennung auch in Arbeitsspielen mit niedri-
gem Temperatur- und Druckniveau auftreten kdnnen. Solche ,exothermic centres”
konnen, so die Autoren, prinzipiell sowohl durch Inhomogenitaten der Ladung als
auch durch thermische Heterogenitaten, heil3en Stellen an Brennraumoberflachen
oder durch Partikel gebildet werden.

3.4.3 Ablauf der klopfenden Verbrennung

Die Beobachtung klopfender Verbrennung gestaltet sich am Ottomotor selbst relativ
schwierig, da die im Motor auftretenden zyklischen Schwankungen der Gemischbil-
dung und der Brennrauminnenstromung die isolierte Beobachtung der Selbstzin-
dungsvorgange erschweren. Fir die Beschreibung grundsétzlicher Eigenschaften von
Selbstziindungsvorgangen sind daher Untersuchungen im StoR3wellenrohr (siehe
Kapitel 4.2 und 6) besser geeignet.

3.4.3.1 Selbstziindung

Basierend auf derartigen Untersuchungen im StoRwellenrohr (s. Kap. 4.2, insbeson-
dere Abb. 4.2-9, 4.2-11, 4.2-13 und /7/, I8/, 19/, 110/, /15/, /16/, 117/, /18/) kdnnen
zunachst Selbstztiindungsvorgéange in verschiedene Bereiche unterteilt werden:

1 Deflagrativer Modus: Es kommt lokal zur Bildung einzelner Flammenkerne,
die zu einem deflagrativen weiteren Verbrennungsablauf fiihren. Dieser
Vorgang wird im allgemeinen als Selbstziindung ohne Klopfen oder als
schwaches Klopfen bezeichnet. Dieser deflagrative Modus kann im weite-
ren Verlauf zusatzliche Ziindvorgénge induzieren, die einen anderen Cha-
rakter haben kénnen und den nachfolgend beschriebenen Typen 2 und 3
zugeordnet werden kdnnen.

2. ,Thermal Explosion®: Ein relativ grol3er Bereich des Unverbrannten ziindet
naherungsweise gleichzeitig. Diese homogene Zindung fuhrt zu einem
erhéhten Energieumsatz und nachfolgend zu Stof3wellen. Dabei werden
erhebliche Druckoszillationen festgestellt. Bei dieser Art der Selbstziindung
werden mittelstarke Klopfintensitaten beobachtet.

3.  Detonativer Modus: Auch hier findet eine sekundare Zindung in einem fur
die Erzeugung von StoRRwellen ausreichend grof3en Bereich statt. Gleich-
zeitig ist das restliche Endgas so konditioniert, dal3 sich ein detonativer
Reaktionsprozeld entwickeln kann. Hier werden die grof3ten Druckspitzen
beobachtet (s. Kap. 4.2, Abb 9, 11, 13).
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Abbildung 3.4-12 zeigt mit Hilfe des schattenoptischen Verfahrens nach Cranz-Schar-
din im StoRBwellenrohr aufgenommene Bilder. Zunachst ist eine deflagrative Umset-
zung des Gemisches mit Ausbreitungsgeschwindigkeiten um ca. 150 m/s erkennbar.
Diese Flammen bereiten das noch unverbrannte Gemisch so vor, daf3 es dort zu einer
weiteren Selbstziindung in eines grof3eren Bereichs kommt. Aufgrund der Wechsel-
wirkung mit den induzierten Sto3wellen ist diese zweite Selbstzindung dem Typ
,2detonativer Modus" zuzuordnen.

Abbildung 3.4-12 Selbstziindung im StoRwellenrohr: Deflagrativer Modus mit
spater einsetzender detonativer Umsetzung

Die Untersuchung des Druckeinflusses belegt zum einen die Ubertragbarkeit der bei
niedrigerem Druck (p » 13 bar) erzielten Ergebnisse auf motorrelevante Zustande
(p » 40 bar). Zum anderen ist der, im folgenden nachgewiesene, enorme Einflul3 des
Druckes auf die Selbstziindungseigenschaften fur die Erklarung zahlreicher motori-
scher Klopfphdnomene relevant.

- Druckeinflufd

Abbildung 3.4-13 vergleicht die im StoRwellenrohr ermittelten Zindverzugs-
zeiten t; - angegeben als Zeitpunkt der sekundéren Explosion tppt - der Kraft-

stoffe iso-Oktan und n-Heptan bei den Dricken 13 bar und 40 bar. Anhand der
mit n-Heptan durchgefuhrten Messung lai3t sich ein starker Einflul3 des Druckes
auf die Zundverzugszeit nachweisen; die Anhebung des Druckes von 13 bar auf
40 bar fuhrt im mittleren Temperaturbereich zu einer Verkirzung der Zindver-
zuige annahernd um den Faktor 10.
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Abbildung 3.4-13 Selbstziindung im StoRwellenrohr: Druckeinfluf3

Mit der Verwendung des klopffesteren Kraftstoffs iso-Oktan werden bei niedri-
gem Druck von p = 13 bar fir Temperaturen unter 950 K keine oder nur vollstan-
dig deflagrativ ablaufende Selbstziindungsvorgange beobachtet.
Demgegeniiber kann der Ubergang zur detonativen Verbrennung fiir p » 40 bar
im gesamten Temperaturbereich beobachtet werden. Es wird deutlich, daf3 nicht
nur die Temperatur, sondern vielmehr auch die Hohe des Drucks die Klopfnei-
gung wesentlich beeinfluf3t.

Kraftstoffeinflufd

Bei allen hier dargestellten Ergebnissen findet der Selbstziindvorgang immer
zunachst in Form einer - teilweise sehr kurzen - deflagrativen Verbrennung statt.
Diese Aussage ist fur iso-Oktan, n-Heptan und Gemische aus beiden Kraftstof-
fen im gesamten motorrelevanten Temperaturbereich gultig. Dennoch zeigen
sich starke Unterschiede im weiteren Verlauf des chemischen Umsatzes. Diese
kénnen anhand der unterschiedlichen Sensitivitat - charakterisiert durch die
Grofze |(fti/T)p| - erklart werden (s. Kap. 4.2, /16/).

- iso-Oktan: Fur stéchiometrische iso-Oktan/Luft Gemische bei p = 13 bar und
T < 1100 K werden immer deflagrative Zindungen beobachtet. Der zugehorige
Wert far [(flti/T),| ist hier > 10 ps/K. Diese Werte werden bei p = 40 bar fir Tem-

peraturen T < 1000 K erreicht. Dies bedeutet, dal fir den gesamten, motorisch
relevanten Temperaturbereich die Selbstziindung zunéchst in Form einzelner
Flammen ablaufen wird. Aufgrund der gegebenen Temperaturabhangigkeit der
GroBe |(fti/T)pl, flhrt die Temperaturerhohung durch diese Flammen jedoch
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grundsatzlich zu einer Verringerung der Sensitivitat, d.h. |(t i/‘ﬂT)p| nimmt ab. Die

Folge ist die Mdglichkeit des Ubergangs von der deflagrativen zur detonativen
Verbrennung, da im spateren Verlauf ein relativ grol3er Bereich des unverbrann-
ten Gemischs so konditioniert ist, dal3 er quasi-homogen ziinden kann. Dies
fuhrt dann zu der vorher beschriebenen ,thermal explosion* bzw. zum ,detonati-
ven Modus*.

- - n-Heptan: Bei Temperaturen T > 1100 K kann man fir n-Heptan/Luft Gemi-
sche die gleichen Aussagen gewinnen wie fur iso-Oktan im gesamten Tempera-
turbereich, d.h. die zun&chst deflagrative Verbrennung fuhrt zu einer geringeren
Sensitivitat des chemischen Systems und schlie3lich zu einer starken, detonati-
ven Zindung mit grof3en Druckoszillationen. Bei niedrigeren Temperaturen ver-
halt sich n-Heptan jedoch grundsatzlich anders (siehe Abbildung 3.4-14). Im
gesamten Temperaturbereich besitzt die Grofze (1iti/1T), zwei lokale Extrema

und zwei Nulldurchgénge. Somit wirken sich die zuerst entstehenden Flammen
je nach Temperatur sehr unterschiedlich auf den weiteren Brennverlauf aus. Fur
sehr niedrige Temperaturen fuhrt die Temperaturerhhung durch die Flamme zu
einem Nulldurchgang, der eine starke, detonative Ziindung bewirkt. Ahnliche
Aussagen sind flr die Temperaturen zu machen, bei denen |(t/fT),| maximal

wird. Die deutliche Veranderung der Sensitivitdt mit der Temperatur bei niedri-
gem Druck, ist fir p » 40 bar geringer ausgepragt. Dies erklart auch, dal3 bei
hohem Druck grundsatzlich starke Druckoszillationen festgestellt werden, wah-
rend bei niedrigerem Druck diese zweite starke Zindung in gewissen Tempera-
turbereichen auch ausbleiben kann.
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Abbildung 3.4-14 Selbstziindung im StoRwellenrohr: Sensitivitat



208

3 Ottomotoren

- Gemische aus iso-Oktan und n-Heptan: Fir niedrige Temperaturen
-T» 780 K - zeigen Druckverlaufe der Verbrennungen aller Mischungen, in
denen n-Heptan enthalten ist - also auch 100% n-Heptan - keinen signifikanten
Unterschied hinsichtlich der Zeitdifferenz zwischen erster Flamme und des Auf-
tretens von StoRwellen. Nur fur reines iso-Oktan verstreicht eine gewisse Zeit,
bis das noch unverbrannte Gemisch in Form einer starken Zindung reagiert.
Diese Beobachtung ist wiederum anhand von Abbildung 3.4-14 zu erklaren: Nur
far reines iso-Oktan ist |(fti/fT),| relativ grof3, wahrend alle anderen Gemische -

gekennzeichnet durch das Mischungsverhaltnis iso-Oktan/n-Heptan - bei dieser
Temperatur eine erheblich geringere Sensitivitat aufweisen. Diese erreichen
also deutlich schneller diejenigen Zustande, die fur die starke Zindung Voraus-
setzung sind.

Analog zu deutende Beobachtungen konnen bei hoheren Temperaturen
gemacht werden. Hier unterscheiden sich die Gemische, in denen iso-Oktan
vorhanden ist, kaum voneinander. Nach einer relativ langen deflagrativen Phase
findet eine starke Zindung statt. Nur bei reinem n-Heptan ist diese deflagrative
Phase nicht zu beobachten, bzw. um GroRRenordnungen kirzer. Wahrend fur
n-Heptan bei dieser Temperatur |(fti/fT),| » O ist - die Folge ist eine starke Zun-

dung -, nimmt diese Grol3e fur die anderen Gemische deutlich h6here Werte an.
AulRRerdem bewirkt eine Temperaturerhéhung bei dieser Anfangstemperatur (T »
910 K) fiir die Gemische mit 60 % und 80 % iso-Oktan zunéchst eine Vergrolie-
rung der Sensitivitat, die ab » 1000 K mit der der anderen iso-Oktan Gemische
zusammenfallt. Eine relativ lange deflagrative Phase ist die Folge.

Aus diesen Ergebnissen lait sich folgern, daf3 bei niedrigen Temperaturen
(T»750 K bis 800 K) schon geringe Mengen n-Heptan ausreichen
(Oktanzahl » 90), um sehr schnell eine starke Zindung und somit Klopfen her-
vorzurufen. Um Klopfvorgénge bei diesen Temperaturen zu vermeiden, muf3ten
demnach Kraftstoffe mit einer sehr hohen Oktanzahl (OZ > 90) notwendig sein.
Hier ist aber noch zu bertcksichtigen, dalR die Zindverzugszeit stark mit der
Oktanzahl variiert. Obwohl die starke Zindung auch bei relativ hohen Oktanzah-
len - z.B. 90 - sehr friih einsetzt, ist die Mdglichkeit dafir dennoch sehr gering,
da die Zindverzugszeit relativ grof3 ist (siehe Abbildung 3.4-15). Diese Zeitdauer
von ca. 3 ms wird im Motor nicht unbedingt zur Verfigung stehen. Umgekehrt ist
bei hoheren Temperaturen (T > 900 K) die Neigung zur starken Zindung auch
bei relativ kleinen Oktanzahlen (OZ = 60) deutlich geringer. Diesem positiven
EinfluR gegen das Klopfen steht aber die deutlich geringere Zindverzugszeit
gegeniber (ca. 1 ms), wodurch die Wahrscheinlichkeit fur das Klopfen vergro-
Bert wird.
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Abbildung 3.4-15 Selbstziindung im StoRwellenrohr: Kraftstoffeinfluf3

Aus diesen Uberlegungen erkennt man, daR die Charakterisierung der Klopffestigkeit
durch die Oktanzahl allein keine eindeutige Aussage Uber das tatsachliche Klopfver-
halten erlaubt. Wéhrend die Einstufung anhand der Oktanzahl fir Temperaturen
T » 900 K sinnvoll ist, zeigen die Gemische mit Oktanzahlen zwischen 60 und 90 bei
T » 800 K trotz der unterschiedlichen Oktanzahl alle ein sehr &hnliches, wenig klopffe-
stes Verhalten. Diese unterschiedlichen Eigenschaften konnen - wie oben gezeigt -
mit der Grof3e [(Tt;/fT),| korreliert werden. Es erscheint deswegen sinnvoll, die Klopf-
festigkeit erweiternd durch die chemische Sensitivitat zu charakterisieren, weil nicht
nur die Neigung zur Selbstziindung sondern auch der Umschlag zum starken, d. h.
detonativen Modus fur das Klopfen wesentlich ist.

3.4.3.2 Klopfende Verbrennung im Motor

Die im Rahmen des Sonderforschungsbereichs am Motor durchgefihrten Untersu-
chungen zur klopfenden Verbrennung wurden alle an einem Einzylinder-Forschungs-
motor mit stark exzentrischer Zindkerzenlage und damit ausgepragter Endgaszone
vorgenommen. Als Brennraumformen wurden ein Scheibenbrennraum mit ebenem
Zylinderkopf und Kolben und zwei Wannenbrennrdume mit Wanne im Zylinderkopf
bzw. im Kolben eingesetzt. Die Wannenbrennrdume weisen gegeniber der Zind-
kerze angeordnete Quetschflachen mit einem Flachenanteil von 47 % auf. Dieser
Bereich ermdglichte durch unterschiedliche optische Zugange die detaillierte Analyse
der dort detektierten Klopfvorgdnge. Bei den Arbeiten zur Stromungsuntersuchung
wurde aulRerdem ein Brennraum mit zentrischer Kolbenmulde verwendet.
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Druckverlaufsanalyse

Wie bereits erwahnt, wird der Zylinderdruck beim Auftreten klopfender Verbrennung
durch hochfrequente Schwingungen Uberlagert. Somit bietet sich zunachst der
Zylinderdruckverlauf zur Erkennung und Beschreibung dieser Phdanomene an.

Abbildung 3.4-16 zeigt Ubliche Kenngré3en zur Charakterisierung des Klopfens, die
sich aus dem Zylinderdruckverlauf ergeben. Ausgehend vom Druckverlauf p(t) ent-
steht durch eine Hochpalflifilterung der Druckverlauf L(t), der mit demjenigen eines
nicht klopfenden Arbeitsspiels vergleichbar ist. Ubliche Grenzfrequenzen fiir den
Hochpal’3 liegen im Bereich 4 - 6 kHz. Die Gr6é3e Dp; beschreibt die Amplitude der
ersten aus klopfender Verbrennung resultierenden hochfrequenten Zylinderdruck-
schwingung; Dpnax Charakterisiert die maximale Amplitude der aus klopfender Ver-
brennung resultierenden Schwingung. Zusatzlich kann die von Spicher und Kollmeier
in /33/ definierte GroRe der Signalintensitat (KI) als Mal3 fir die Klopfstarke angese-
hen werden. Sie wird analog zu dem in der Elektrotechnik angewandten Begriff der
Intensitat eines Wechselsignales s(t) berechnet:

)
E = ¢ (Dt (3.4-2)

1

Fur den klopfenden Druckverlauf ergibt sich die Klopfintensitat:

t

Kl = gp(t) —L(B)]%dt (3.4-3)
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Abbildung 3.4-16 Klopfender Druckverlauf und Definitionen



3.4 Klopfen 211

Die Druckverlaufsanalyse bei klopfender Verbrennung zeigt bei einer statistischen
Auswertung deutlich die stochastische Charakteristik des Klopfvorgangs. Fir einen
klopfend eingestellten Betriebspunkt klopfen nicht alle Arbeitsspiele mit gleicher
Starke. Vielmehr &ndert sich die Klopfstarke von Zyklus zu Zyklus. Dieses Verhalten
gibt die in Abbildung 3.4-17 dargestellte Haufigkeitsverteilung der betragsmal3ig maxi-
malen hochfrequenten Zylinderdruckamplituden 1Dp,,,«! Wieder. Die Korrelation zwi-
schen Klopfstarke IDp,a und Kilopfintensitat Kl zeigt Abbildung 3.4-18 als
Auswertung von ca. 20.000 Zyklen. Auch hier ist die Bandbreite der zyklischen
Schwankungen gut zu erkennen.
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Abbildung 3.4-17 Haufigkeitsverteilung der Klopfstéarke
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Die weitere Auswertung von Druckverlaufen zur Brennfunktionsrechnung erfordert bei
klopfender Verbrennung spezielle Rechenmodelle, da konventionelle Auswertepro-
gramme die negativen Ausschlage der Druckschwingungen falsch interpretieren wir-
den. Abbildung 3.4-19 zeigt mit einem diesbezuglich abgestimmten Rechenmodell
berechnete Brennfunktionen fur unterschiedliche Klopfstarken Dppax- Alle Brennfunk-
tionen weisen eine - durch die klopfende Verbrennung verursachte - Beschleunigung
des Massenumsatzes nach. Daruber hinaus ist bereits anhand dieser Auswertung
von Einzelzyklen erkennbar, daf? diejenigen Zyklen, die schon wahrend der normalen
Verbrennung einen schnelleren Umsatz zeigen, sowohl friher als auch starker klop-
fen. Weitere Untersuchungen im Rahmen des Sonderforschungsbereichs konnten
diese grundséatzlichen Zusammenhange zwischen frihem Klopfbeginn und hoher
Klopfstarke auch fur unterschiedliche Brennraume bestéatigen (siehe Abbildung
3.4-20).
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Abbildung 3.4-19 Brennverlauf bei klopfender Verbrennung
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Abbildung 3.4-20 Zusammenhang zwischen Klopfbeginn und Klopfstarke

Eine statistisch gut abgesicherte Beschreibung dieser Zusammenhange erfolgt in
/34/. Hierzu wurde bei Vollastbetrieb der Ziindwinkel derart eingestellt, daf3 ca. 20 %
von insgesamt 1500 aufgenommenen Zyklen klopfende Verbrennung zeigten. Die
Erkennung klopfender Arbeitsspiele erfolgte anhand eines Vergleichs des hochpal3-
gefilterten Druckverlaufs mit einem fest definierten Schwellwert. Bei Uberschreiten
dieses Schwellwerts wurde das zugehorige Arbeitsspiel als klopfend registriert. Abbil-
dung 3.4-21 zeigt Klassierungen der charakteristischen Brennfunktionswerte 2 %, 5 %
und 50 % Brennstoffmassenumsatz uber dem Kurbelwinkel. Die als klopfend erkann-
ten Arbeitsspiele erreichen den Zeitpunkt, zu dem 2 % der Brennstoffmasse umge-
setzt sind, bereits 2.8 °KW fruher als die nicht klopfenden. Ein Vergleich der
Zeitpunkte fur 5 % und 50 % Umsatz liefert den Nachweis, dald die Differenzen zwi-
schen den Umsatzzeiten fur klopfende und nicht klopfenden Zyklen im weiteren Ver-
lauf der Verbrennung zunehmen. Die beobachtete schnellere Verbrennung der
klopfenden Arbeitsspiele hat einen ahnlichen Effekt auf den Druckverlauf wie eine
Vorverlagerung des Zundwinkels; sie verursacht héhere Zylinderdriicke und erhoéht
damit - wie die StoBwellenrohruntersuchungen zeigen - die Klopfneigung erheblich.
Bei den in /34/ beschriebenen Untersuchungen wurden auf3erdem nicht klopfende
und klopfende Zyklen zum Zeitpunkt &hnlicher Flammenausdehnung analysiert. Hier-
bei ergaben sich bei den klopfenden Zyklen unmittelbar vor Klopfbeginn im Mittel 5
bar héhere Driucke und 25 K héhere Temperaturen.
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Abbildung 3.4-21 Klassierung der Zeitpunkte von 2 %, 5 % und 50 %
Brennstoffmassenumsatz (nach /34/)

In Abbildung 3.4-22 ist das Verhalten eines 2.0L-4V-Serienmotors im stark klopfenden
Betrieb dargestellt. Aufgrund seiner in diesem Betriebspunkt starken Klopfneigung
und der relativ frihen Zindung stellt sich instationares Klopfen ein. Im Gegensatz zu
den bisher vorgestellten Untersuchungen, bei denen die Motoren Uber langere Zeit
bei zwar stochastisch schwankenden Klopfintensitaten, jedoch stabil betrieben wur-
den, sind in diesem Fall standig ansteigende Klopfintensitdten zu verzeichnen. Die
Messung muf3te nach ca. 22 s aufgrund von einsetzenden Gluhzindungen abgebro-
chen werden. Die extremen Schwankungen der Kl-Werte geben einmal mehr die
stochastische Charakteristik der klopfenden Verbrennung im Motor wieder. Der
Anstieg des ebenfalls dargestellten gleitenden Mittelwertes der Kl-Werte zeigt, dal3
bei langerem klopfenden Betrieb steigende Bauteiltemperaturen eine Vestarkung der
Klopfneigung und Klopfstarke verursachen konnen. In dem dargestellten Beispiel
fuhrt das heftige Klopfen zu derart hohen Bauteiltemperaturen, dal3 schlie3lich Glih-
ziindungen auftreten. Diese fuhren in der Regel durch die enorme thermische Bauteil-
belastung aufgrund von Anschmelzungen zu massiven Motorschaden.
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Abbildung 3.4-22 Instationarer Klopfvorgang eines 2.0L-4V-Serienmotors

Flammenausbreitung

Erste Messungen der reguldren und klopfenden Flammenausbreitung wurden im
Rahmen des Sonderforschungsbereichs mit Hilfe der Vielfach-Lichtleitmel3technik
(siehe Kapitel 6) vorgenommen.

Ausgehend von der in Abbildung 3.4-23 dargestellten Flammenausbreitung eines
Arbeitsspiels mit nicht klopfender Verbrennung sollen im folgenden die Besonderhei-
ten der Verbrennung bei klopfendem Betrieb hergeleitet werden. Im Bild sind die Kon-
turen der Flammenfront fur unterschiedliche Kurbelwinkel dargestellt. Wie aus den
Flammenkonturen ersichtlich, breitet sich die Flammenfront nach der Einleitung der
Verbrennung durch die Zindkerze gleichmaRig in Richtung beider Quetschflachen
aus. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront betragt fur diese ,regulare”
Verbrennung im Mittel 43.8 m/s bei Maximalwerten von bis zu 67 m/s.
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Abbildung 3.4-23 Regulare Flammenaushbreitung in einem nicht klopfenden
Arbeitsspiel

Abbildung 3.4-24 zeigt im Vergleich hierzu die Konturen der Flammenfront fur ein
Arbeitsspiel mit klopfender Verbrennung, wobei bei ansonsten unveranderten Rand-
bedingungen nur der Zindwinkel verstellt wurde. Die Kontur der regularen Flammen-
front bei Einsetzen der klopfenden Verbrennung ist bei 180.6 °KW gestrichelt
dargestellt. Aufgrund der hohen Ausbreitungsgeschwindigkeit der klopfenden Ver-
brennung andert sich ihre Position wahrend des folgenden klopfenden Massenumsat-
zes praktisch nicht.
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Abbildung 3.4-24 Flammenausbreitung in einem klopfenden Arbeitsspiel
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Analog zu den Untersuchungen von /30/, /34/, /35/ wird der Endgasbereich als Entste-
hungsort klopfender Verbrennung detektiert. In dem dargestellten Arbeitsspiel wird
die Entstehung des Klopfens, zeitlich geringfligig versetzt, an vier Stellen beobachtet.
Fur die Bereiche A und B kann aufgrund der begrenzten Auflosung des Sondenra-
sters keine Aussage dartber gemacht werden, ob es sich um eine Beschleunigung
der regularen Flamme oder um eine Selbstziindung unmittelbar vor der Flammenfront
handelt. In den beiden anderen Bereichen ist jedoch die anormale Verbrennung deut-
lich als Selbstzindung zu erkennen. Hierbei werden z.B. auf der strichpunktierten
Linie ‘I" Ausbreitungsgeschwindigkeiten der klopfenden Flammenfront im Bereich von
590 m/s gemessen, die somit mehr als zehnmal so grof3 sind wie die mittlere Flam-
menfrontgeschwindigkeit im nichtklopfenden Betrieb.

Eine Antwort auf die Frage, in welchen Bereichen des Brennraums bevorzugt klop-
fende Flammenausbreitungen auftreten, liefert eine statistische Auswertung, deren
Ergebnis in Abbildung 3.4-25 dargestellt ist. Hierzu wurde der der Ziindkerze gegen-
Uberliegende Quetschspalt des Versuchsmotors in 9 fiktive Segmente aufgeteilt, die
dem oberen Teil des Bildes zu entnehmen sind. Im unteren Teil des Bildes ist die
Haufigkeitsverteilung der Bereiche dargestellt, in denen erste anormale Ausbreitun-
gen der Flammenfront beobachtet wurden. Es ist zu erkennen, dal3 eine klopfende
Flammenausbreitung vorzugsweise im Bereich des Einlal3ventils auftritt, der von der
normalen Flammanfront erst spét erreicht wird. So wurde beispielsweise in 37.5 % der
ausgewerteten Arbeitsspiele das Einsetzen klopfender Flammenausbreitung im Seg-
ment 2 beobachtet.
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Abbildung 3.4-25 Bevorzugte Klopfentstehungsorte
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Die dargestellte statistische Auswertung der Entstehungsorte klopfender Verbren-
nung belegt, dal} auch diese Vorgange zyklischen Schwankungen unterliegen. Die in
Abbildung 3.4-26 gezeigte Analyse der beobachteten Ausbreitungsmodi klopfender
Verbrennung gibt die ebenfalls groRe Schwankungsbreite dieser klopfenden Flam-
menausbreitungen wieder. Anhand des im unteren Teil des Bildes dargestellten Histo-
gramms erkennt man, dal3 sich in 2/3 aller Félle die Reaktionsfront ausschlieflich
(Klasse 1) oder vorwiegend (Klasse 2) durch den der Zindkerze gegeniberliegenden
Quetschspalt vom Einlaf3ventil kommend in Richtung Auslalventil ausbreitet. Die
Klassen 3 und 4 beinhalten Arbeitsspiele, bei denen sich eine schnelle Reaktionsfront
nur (Klasse 3) oder Uberwiegend (Klasse 4) vom AuslalRventil in Richtung Einla3ventil
ausbreitet. Ebenfalls selten treten Arbeitsspiele auf, in denen nach Einsetzen der
klopfenden Verbrennung im Beobachtungsraum eine schnelle Ausbreitung in Auslali3-
und EinlaBventilrichtung erfolgt (Klasse 5). Klasse 6 beinhaltet schliel3lich Ausbrei-
tungsformen, die sich nicht in diese Einteilung einordnen lassen.

6
In dieser
Einteilung
nicht zuzuordnen
50% Wannenbrennraum
50 Pre= 5 bar
2400 min’
=1
40 b=
= 32.1%
slel
E
e
E 20pF
T 14,3%
10
3.5%
0 I I

1 2 3 4 5 B
Klasse

Abbildung 3.4-26 Ausbreitungsformen klopfender Verbrennung
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Vorgange im Endgas

Nachdem die vorangegangenen Untersuchungen zur regularen und klopfenden Ver-
brennung den prinzipiellen Ablauf des Klopfens und insbesondere die bevorzugten
Klopforte zum Gegenstand hatten, konzentrieren sich die im folgenden vorgestellten
Analysen im wesentlichen auf die im Endgasbereich ablaufenden Vorgange.

Um den Ablauf klopfender Verbrennung im Endgasbereich zu verdeutlichen, sind in
Abbildung 3.4-27 grafisch aufbereitete Darstellungen ausgewahlter Schlierenaufnah-
men eines klopfenden Arbeitsspiels abgebildet. Die Aufnahmen wurden mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera mit Hilfe des Toeplerschen Schlierenverfahrens aufge-
nommen. Bildfrequenz war 200.000 Bilder pro Sekunde. Zeitgleich wurde mit der
Vielfach-LichtleitmefR3technik die Flammausbreitung beobachtet. Hierbei zeigte sich
eine sehr gute Korrelation zwischen Schlierenaufnahmen und Lichtemissionserfas-
sung durch die optischen Sonden.
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Abbildung 3.4-27 Grafische Schlierenausbreitung bei mittelstark klopfender
Verbrennung

Erste Vorreaktionen treten ab Grafik 3 in der oberen schmalen Frischgaszone auf.
Diese leiten die praktisch homogene, aber nicht schlagartige Umsetzung eines gréf3e-
ren Bereichs bis Grafik 19 bzw. 22 ein, ohne dal3 dabei eine gerichtete Ausbreitung,
ausgehend von einem Selbstziindungsherd, erkennbar wirde. Dieser ,statische®
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Charakter setzt sich bis etwa Grafik 27 fort. Zwar ,wéachst* der von den Selbstziindun-
gen und Vorreaktionen eingenommene Endgasbereich stetig, jedoch erscheint dieser
Vorgang regellos, ohne Ausbreitungsrichtung. Vielmehr scheinen die weiteren Selbst-
ztindungsherde unabhéngig voneinander zu entstehen. Zu einem ,dynamischen” Vor-
gang mit gerichteter Ausbreitung wandelt sich der Selbstziindungsprozel? ab Grafik
27.Von nun an wird das Endgas mit nur kurzen Vorreaktionen sukzessive in zentraler
Richtung entziindet, so dal3 die Berechnung sinnvoller Ausbreitungsgeschwindigkei-
ten moglich ist. Wie Abbildung 3.4-28 zeigt, sind die erreichten Geschwindigkeiten
auffallend hoch. Mit Ann&herung an die reguldre Flamme steigen sie auf maximal
1700 m/s, wobei die Ublicherweise erkennbare, scheinbar ,bremsende® Wirkung der
regularen Flamme nicht festzustellen ist. Somit wird die abgeschatzte Schallge-
schwindigkeit des Frischgases um mehr als das Dreifache Uberschritten. Dieser
extrem hohe Wert kann als kurzzeitig detonative Flammenausbreitung gedeutet wer-
den /30/.
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Abbildung 3.4-28 Schlierenkonturen und zugehdrige Ausbreitungs-
geschwindigkeiten

Klopfende Arbeitsspiele wurden ebenfalls mit Hilfe von zwei intensivierten
CCD-Kameras aufgezeichnet. Hierbei wurde Kamera 1 Uber das Zylinderdrucksignal
ausgelost, die Belichtung von Kamera 2 erfolgte nach Ablauf einer definierten Zeitver-
zbgerung (7-12 nrs). Die Aufnahme des Eigenleuchtens der Flamme zu zwei kurz hin-
tereinander folgenden Zeitpunkten ermdglicht damit ebenfalls die Analyse der sehr
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schnell ablaufenden Klopfvorgange. In Abbildung 3.4-29 ist ein Arbeitsspiel darge-
stellt, in dem die sekundéare Selbstziindung ausbleibt und das gesamte Gemisch
durch eine sich deflagrativ ausbreitende primare Zundung aufgezehrt wird. In diesen
Fallen kdnnen die fur das Klopfen typischen Druckoszillationen, wie im Druckverlauf
ersichtlich, nicht detektiert werden. Diese ,sanfte” Art der Selbstziindung kann durch-
aus als positiv bewertet werden, da sie sich durch einen beschleunigten Massenum-
satz, jedoch ohne das Auftreten der schadlichen Druckspitzen, auszeichnet /35/.
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Abbildung 3.4-29 Aufnahme des Flammeneigenleuchtens: Selbstzindung ohne
Klopfen

Beide Beispiele zeigen bereits, dald der Ablauf der klopfenden Verbrennung sehr
unterschiedlich sein kann. So treten nahezu homogene (simultane) Selbstziindungs-
prozesse ebenso auf wie Einzelziindherde, die das gesamte Endgas sukzessive auf-
zehren. Grundsatzlich zeigen die beschriebenen Untersuchungen, dal3 Klopfen durch
Selbstziindungen im Endgas verursacht wird, die meist deutlich von der regularen
Flamme getrennt sind. Nur in vereinzelten Fallen werden sie auch am Ful3 der
Flamme bzw. in Bereichen, die bereits von der priméaren Flamme durchlaufen wurden,
beobachtet. Alle Aufnahmen belegen, dal3 die klopfende Verbrennung nicht auf eine
in der Literatur vielfach diskutierte ,Beschleunigung der Primarflamme* zurtickgefuhrt
werden kann.

Vergleichbar zu den im StoRRwellenrohr ermittelten Ergebnissen zeigt die Beobach-
tung klopfender Verbrennung im Motor, daf3 der Selbstziindungsprozel? und damit die
gesamte klopfende Verbrennung in zwei Stufen ablauft. Die der ersten Reaktionsstufe
(Vorreaktionen) zuzuordnenden Vorgédnge werden auf den Schlierenaufnahmen
durch ,sandige” Strukturen oder grof3flachige Bereiche erkennbar, die sich von der
Umgebung durch ihre Grauténung abheben. Dartber hinaus auf3ern sich diese Vorre-
aktionen in den mit der Vielfach-Lichtleitmel3technik analog aufgenommenen Lichtin-
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tensitatsverlaufen durch geringe, aber deutlich erkennbare Lichtemissionen. Aus
diesen Vorreaktionen entwickelt sich die eigentliche Selbstziindung, die in Form dunk-
ler Schlieren sichtbar wird. Der Ausbreitung dieser zweiten Reaktionsstufe sind stets
Vorreaktionen vorgelagert. Entweder entwickeln sich die Vorreaktionen unmittelbar
vor der sich ausbreitenden Sekundarziindungsfront oder der Selbstziindungsherd
dehnt sich in eine schon ,l&ngere Zeit* vorhandene Vorreaktionszone aus. Die Dauer
der ,statisch* wirkenden Vorreaktionen variiert dabei erheblich (zwischen 10 und 100
ns).

Kurzzeitig hohe Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Sekundérzindungen im Frisch-
gas korrelieren tendenziell mit hohen Klopfstarken Dppax. SO lassen sich zumindest
fur die mit Hilfe der Schlierentechnik aufgenommenen Arbeitsspiele hoher Klopfstarke
meist Flammengeschwindigkeiten errechnen, die, bezogen auf den thermodynami-
schen Zustand im Frischgemisch, im Uberschallbereich liegen.

Die Uberschallausbreitung von Flammen in Frischgasbereiche ist nur méglich, wenn
die chemische Reaktion durch eine schnelle adiabate Verdichtung angeregt wird, da
die fur eine ,normale” Flammenausbreitung verantwortlichen Warmeleitungsprozesse
viel zu langsam ablaufen. Die adiabate Verdichtung erfolgt durch die sich mit der
Reaktionszone bewegende StoRwelle. Somit bilden StoRwelle und Reaktionszone
gemeinsam eine Detonationswelle, wobei die bei der chemischen Reaktion freiwer-
dende Energie (Druckerhéhung) die verlustbehaftete Uberschallausbreitung der StoR3-
welle sichert.

Es ist daher sehr wahrscheinlich, dal3 hohe Klopfstarken (Zylinderdruckamplituden)
mit Sto3wellen verbunden sind. An dieser Stelle muf3 deutlich betont werden, daf3 der
Ausbreitungsmechanismus der Selbstziindungen im Frischgas, wenngleich er mit
Hilfe der Schlierenaufnahmen als detonativ bezeichnet werden kann, keineswegs
geklart ist. Hierfur reicht eine Bildfrequenz von 200.000 Bildern pro Sekunde prinzipi-
ell nicht aus. Der Grund hierfir liegt nicht in etwaigen Bewegungsunschéarfen, sondern
im zu grofRen zeitlichen Abstand der Einzelbilder. So kann nicht zweifelsfrei geklart
werden, ob sich bei den Detonationsvorgangen tatséchlich eine geschlossene Reakti-
onsfront kontinuierlich in das Frischgemisch ausbreitet, oder ob sich unmittelbar vor
dieser ,Front“ Gemischbereiche entziinden, die die schnelle Ausbreitung einer Front
nur suggerieren.

Die Dauer des klopfend ablaufenden Endgasumsatzes, gemessen ab dem Selbstzin-
dungsbeginn, scheint keinen Einflufd auf die Klopfstéarke zu haben. So werden haufig
sehr ausgedehnte ,langsame® Phasen der Selbstziindungsausbreitung beobachtet,
denen eine meist ,spat‘ einsetzende, kurzzeitige Beschleunigung der Selbstzin-
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dungsfronten folgt. Allein dieser kurzzeitige, ,dynamische* Verbrennungsvorgang
scheint den eigentlichen Einflul3 auf die schwingungsfahige Gasphase auszulben
und die hochfrequenten Schwingungsamplituden in den Druckverlaufen zu verursa-
chen, die die Klopfstarke bestimmen. Somit kann auch festgehalten werden, daf3 die
registrierten StoRwellen eine Folge der Selbstziindungen sind und nicht deren Ursa-
che.

Aus den hier durchgefiihrten Untersuchungen ergeben sich keine eindeutigen Hin-
weise, warum die Selbstziindungen grundsatzlich in Zonen einsetzen, die von der
,-normalen“ Flamme deutlich getrennt sind. Eine Erklarung hierfur kdnnen nach dem
derzeitigen Wissensstand die im Stol3wellenrohr nachgewiesenen ausgepragten
Nichtlinearitaten bei der Abhé&ngigkeit zwischen Zindverzugszeit und Temperatur
sein (,NTC-Verhalten®). Fur diese Annahme sprechen die Untersuchungen mit Hilfe
der zwei CCD-Kameras, bei denen ein Vergleich zwischen reinem iso-Oktan und
einer iso-Oktan/n-Heptan-Mischung vorgenommen wurde. Iso-Oktan, das im Gegen-
satz zu n-Heptan keinen ausgepragten negativen Temperaturkoeffizienten (NTC) auf-
weist, zeigt kaum von der priméren Flamme getrennte Selbstziindungen. Bereits bei
einem Mischungsverhéltnis von 95% iso-Oktan und 5% n-Heptan konnten jedoch
deutlich von der Primarflamme abgesetzte Selbstziindungen beobachtet werden.
Schapertdns /36/ vermutet, dal3 Selbstziindungen weit von der ,normalen* Flamme
entfernter Gemischzonen beispielsweise von Ladungsinhomogenitaten oder heil3en
Stellen der Brennraumwande (,,hot spots”) verursacht werden.

EinfluBparameter im Endgasbereich

Im folgenden sind die Ergebnisse der Arbeiten zusammengefalit, weche die Untersu-
chung der Parameter Temperatur, Druck, Restgaskonzentration, lokale Gemischzu-
sammensetzung und Stromungsfeld im Endgasbereich zum Inhalt haben.

Von Kalghatgi et al. /37/ wurden fur unterschiedliche Mel3zeitpunkte Histogramme der
Temperatur im Endgasbereich sowohl fir klopfende als auch fir nicht klopfende
Arbeitsspiele ausgewertet (Abbildung 3.4-30). Die Erfassung dieser lokalen Endgas-
temperaturen erfolgte hierbei mittels CARS Thermometrie. In dem im linken oberen
Teildiagramm dargestelltem Histogramm zeigen sich fur diesen frihen Mel3zeitpunkt
keine signifikanten Unterschiede bei den Endgastemperaturen. Erst zu dem im rech-
ten oberen Teildiagramm dargestellten spateren Zeitpunkt ist die Verteilung der End-
gastemperaturen fur klopfende Arbeitsspiele deutlich zu hoéheren Werten hin
verschoben. Abweichend von den beschriebenen Temperaturverteilungen im Endgas
zeigen die im unteren Teil des Bildes dargestellten Klassierungen des Zylinderdrucks
bereits beim frihen Aufnahmezeitpunkt fir klopfende Arbeitspiele eine Verschiebung
des Mittelwertes um ca. 5 bar zu héheren Driicken.
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Abbildung 3.4-30 CARS Thermometrie: Temperatur und Druck im Endgasbere-
ich eines Scheibenbrennraums /37/

Anhand dieser Auswertung laldt sich bereits vermuten, dal3 - analog zu /34/ - ein
schnellerer Umsatz schon ab dem Zindzeitpunkt eine Hauptursache fur das Auftreten
klopfender Verbrennung ist. Im Rahmen des Sonderforschungsbereichs ebenfalls mit
CARS durchgefiihrte Untersuchungen zeigen, dalR das Verhaltnis von Temperatur
und Druck im Rahmen der Standardabweichung der Mittelwerte der jeweiligen Klopf-
starkeklassen keinen Einflul? auf das Klopfverhalten hat (siehe Abbildung 3.4-31) /38/.
Die bei klopfenden Zyklen deutlich héheren Endgas-Temperaturen lassen sich somit
auf eine Druckzunahme entsprechend der Idealgasgleichung zurickfiihren. Da mittels
CARS-Thermometrie die Temperatur lokal ermittelt wird und der Zylinderdruck -
zumindest vor Klopfbeginn - eine globale Kenngré3e darstellt, deutet dieses Ergebnis
auch auf eine relativ stabile Temperaturverteilung innerhalb des Endgasbereichs hin.
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Neben der Erfassung der Temperatur ermdglicht der Einsatz der CARS-Mel3technik
Uber die Bestimmung der lokalen CO,-Konzentration die Abschatzung des Restgas-
anteils im Endgasbereich. In Ubereinstimmung mit /9/ zeigen die in Abbildung 3.4-32
dargestellten CO,-Konzentration von Einzelzyklen keinen Zusammenhang zur Klopf-

starke der jeweiligen Zyklen.
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Abbildung 3.4-33 zeigt den Zusammenhang zwischen Klopfstarke und dem aus
CARS-Einzelimpuls-Messungen ermittelten Luftverhéltnis /38/. Die dargestellte Korre-
lation scheint zunéchst eine Abhangigkeit der Klopfintensitat von der Gemischqualitat
im Endgasbereich nachzuweisen. Heuser /34/ bediente sich bei seinen Untersuchun-
gen eines im Endgasbereich angeordneten Gasentnahmeventils, um das Luftverhéalt-
nis zu bestimmen. Dabei zeigte sich bei relativ magerem Betrieb (I =1.2) ebenfalls,
dalR klopfende Zyklen im Mittel ein fetteres Gemisch aufweisen als nicht klopfende
Zyklen. Bei einer Gasentnahme in Zundkerzennéhe stellte sich jedoch heraus, daf}
auch hier bei klopfenden Zyklen fetteres Gemisch vorlag. Dies a3t den Schluf3 zu,
dalR primare Ursache fur die hier auftretende klopfende Verbrennung ein in weiten
Bereichen des Brennraums vorherrschendes fetteres Gemisch war, welches zu kur-
zeren Entflammungsphasen und schnelleren Verbrennungen fiihrte.
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Abbildung 3.4-33 CARS Lufverhéltnismessung: Luftverhaltnis im Endgas-
bereich und Klopfstéarke

Die im Endgasbereich durchgefihrten Analysen des Stromungsfelds mit Hilfe der Par-
ticle-Tracking- und Particle-lmage-Velocimetry (siehe Kapitel 6) zeigen zunachst
einen erheblichen EinfluR der Flammenausbreitung auf die Stromungsstruktur im
Brennraum /39/. Obwohl die Messungen im der Zindkerze gegeniberliegenden
Brennraumbereich durchgefuhrt wurden, weist das Stromungsfeld an dieser Stelle
schon relativ kurz nach der Entflammungsphase Fluktuationen auf, die von der sich
ausbreitenden Flammenfront herriihren. Das im Mel3bereich detektierte Niveau der
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Geschwindigkeitsfluktuation ist primar von der jeweils bis zum Mel3zeitpunkt fortge-
schrittenen Verbrennung abhangig, so dal3 eine Korrelation zwischen Stromungsfeld
und nicht klopfender bzw. klopfender Verbrennung nicht eindeutig méglich ist. Abbil-
dung 3.4-34 zeigt das Stromungsfeld zu Beginn einer klopfenden Verbrennung. Deut-
lich sind die von der primaren Flammenfront und vom Klopfort ausgehenden
Storungen im Strémungsfeld zu erkennen.

26 Scheibenbrennraum
24 —rll'llq:.lll
22_......\:_.....:.....:......
Y veeiden s S
13_.- 3
1E—rll‘+il5illll-:lllllllli
14_......;.....F‘..........:....J.....Z.....:._....:.....:.....
- . Onichtklopfend, 2% @nichiklopfend, 5%
12 Oklopfend, 2% B klopfend, 5%
1,9 2,0 285

RMS-Fluktuation m/s

Abbildung 3.4-34 PIV-Stromungsmessung: Stromungsfeld im Endgasbereich
bei klopfender Verbrennung

Eine fir den Scheibenbrennraum durchgefiihrte Korrelation zwischen den Fluktuatio-
nen im Stromungsfeld des Endgasbereichs zu einem relativ frihen Zeitpunkt und dem
Brennverzug der aufgenommenen Zyklen (Abbildung 3.4-35) zeigt jedoch ein interes-
santes Ergebnis: Fur die nicht klopfenden Zyklen besteht ein Zusammenhang zwi-
schen Brennverzug und RMS-Fluktuation. Da beim Scheibenbrennraum von einem
weitgehend achsensymmetrischen Strémungsfeld auszugehen ist, spiegelt die Stro-
mungsmessung im Endgasbereich auch den Zustand an der Ziindkerze wider, d.h.
die ginstigen Entflammungseigenschaften korrelieren mit der Turbulenz zum Zind-
zeitpunkt. Fur die klopfenden Zyklen gilt dieser Zusammenhang nicht. Offensichtlich
wird die Entflammung dieser Zyklen durch andere Einflul3parameter begunstigt.
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Abbildung 3.4-35 Brennverzug und Fluktuation der Stromungsgeschwindigkeit
im Endgasbereich

Die vorgestellten Untersuchungen zeigen, daf} sich Unterschiede in Zustand und
Zusammensetzung des Endgases weitestgehend auf den Ablauf der Verbrennung vor
dem Auftreten von Selbstziindungsvorgangen zurtckfihren lassen. Zusammenfas-
send laldt sich somit folgern, dal3 die Eigenschaften der Gemischbildung, der
Ladungsbewegung und der sich daraus ergebende Ablauf der Verbrennung den
Zustand im Endgas, und damit auch die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten von
Selbstziindungsvorgangen bestimmen.

3.4.4 Simulationsrechnungen
3.4.4.1 Kinetik der Selbstziindung

Umfangreiche Reaktionsmechanismen eignen sich nicht fir den Einsatz in mehrdi-
mensionalen Rechnungen. Daher sind verschiedene reduzierte Modelle entwickelt
worden. Die wichtigsten Phanomene der Kohlenwasserstoff-Oxidation (kalte Flam-
men und Mehrstufen-Zindungen) konnten, zumindest qualitativ, durch Gray und
Yang /40/ erklart werden. Das erste quantitative Modell zur Beschreibung der Selbst-
ziindung in C,-/Cg-Alkan Mischungen war das sogenannte SHELL-Modell /41/. Es
wurde mehrfach weiterentwickelt, u.a. von Cox und Cole /42/ und von Keck et al. /43/.
Vor ihrem Einsatz missen diese Modelle kalibriert werden. Dies geschieht durch
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Anpassung der Reaktionsraten und/oder Gleichgewichtskonstanten in Reaktionen,
die eine hohe Sensitivitat bezlglich der Ziindverzugszeit aufweisen (z.B. die Alkylper-
oxy-Isomerisierung) /44/. Die Reaktionsraten sind demnach ,Mittelwerte* und repra-
sentativ fur diese Klasse von Reaktionen.

Im folgenden werden zwei ,reduzierte® Reaktionsmechanismen vorgestellt. Zum
einen handelt es sich um ein reaktionskinetisches ,Basismodell“, das ausgehend von
dem in /45/ veroffentlichten Startmechanismus (n-Heptan), die wesentlichen Eigen-
schaften des reaktionskinetischen Systems nachbildet /46/. Zum anderen handelt es
sich um ein empirisch reduziertes 5-Schritt Modell.

Reaktionskinetisches Basismodell

Im Basismodell soll der Charakter der Elementarkinetik weitgehend erhalten bleiben.
Das Verhalten verschiedener Alkane oder das ihrer bindren Mischungen soll durch
Manipulation eines minimalen Satzes kinetischer Parameter ermdglicht werden, und
zwar in einer Form, die konsistent die quantitativen Unterschiede der Reaktivitat ein-
zelner Spezies im Niedertemperaturbereich bertcksichtigt. Das Basismodell enthalt
insgesamt 21 Spezies in 30 Reaktionen /45/. Das Modell wurde mit den strukturab-
hangigen Niedertemperatur-Reaktionen an die in Kapitel 3.4.3.1 beschriebenen Stol3-
wellen-Experimente mit n-Heptan angepal3t.

Das Modellverhalten wurde in unterschiedlichen experimentellen Umgebungen
geprift, wobei alle Rechnungen zunachst unter Annahme raumlich homogener Bedin-
gungen durchgefuhrt wurden. Mit dem reduzierten Basismodell wurde die Selbstzin-
dung in stdchiometrischen n-Heptan-Luft (80 % N5, 20 % O,)-Gemischen bei Driicken
bis zu 42.5 bar simuliert und die Zindverzugszeiten mit den in /47/ veroffentlichten
experimentellen Ergebnissen verglichen.

5-Schritt-Mechanismus

Muller et al. /45/ haben ein globales kinetisches 4-Schritt-Modell entwickelt, das mit
einem Mindestmald an Variablen die Oxidation von n-Heptan im Temperaturbereich
von 600 bis 1500 K beschreibt. Es ist im Hinblick auf CFD-Anwendungen natirlich
aulerst attraktiv. Der wesentliche Schwachpunkt dieses Modells liegt darin begrun-
det, dal3 es ausschlief3lich auf thermischer Ruckkopplung beruht. Eine Nachbildung
der negativen Temperaturabhangigkeit der Ziindverzugszeit im mittleren Temperatur-
bereich (NTC-Verhalten) ist damit nicht méglich /48/.

Das thermische Modell nach /45/ soll zum einen durch Einfiihrung einer autokatalyti-
schen Rickkopplung verbessert werden und zum anderen Mischungen der Referenz-
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kraftstoffe n-Heptan und iso-Oktan unter Beibehaltung der einfachen Struktur
abhangig von der Oktanzahl beschreiben kénnen.

Die Grundstruktur des Modells ist in Tabelle 3.4-1 dargestellt.

Tabelle 3.4-1 5-Schritt Mechanismus fur iso-Oktan (Werte fur n-Heptan in
Klammern) /48/

Reaktion HO%00 [kI/mol] | A[mol, m3s] | ER
[K]
1 F ® X 709.9 5.0 * 108 18050
2 X+125(11)0, ® P -4709.9 7.0 * 10° 7200
3+ F+20, ® I -53.9 3.5*10° 19500

(3.85 * 1019

3 | ® F+20, 53.9 6.0 * 1027 37500

4 Il ®2Y -60.0 6.0 * 10’ 5000
(2.0 * 108)

5 |Y+05F+11.5(10)0, ® P -3913.1 1.0 * 10° 16500

Mit Hilfe eines ebenfalls neuentwickelten, umfassenderen kinetischen Modells /49/ -
auf das hier nicht weiter eingegangen werden soll - wurde das 5-Schritt-Modell ,kali-
briert. Alle Rechnungen erfolgten zundchst wiederum nulldimensional unter
Annahme raumlich homogener Bedingungen, wie sie z.B. in Stol3wellenrohren herr-
schen. Zum Vergleich sind experimentelle Daten aus Verdichtungsapparaturen /40/
ebenfalls herangezogen worden.

Neben reinen iso-Oktan-Luft Gemischen wurden auch unterschiedliche Mischungen
der Referenzkraftstoffe iso-Oktan/n-Heptan untersucht und mit vorhandenen Experi-
menten verglichen, wobei auch das Luftverhéltnis variiert wurde. Eine detaillierte Ana-
lyse des Modells ist in /48/ zu finden.

Simulation der Klopfentstehung

In den ersten Rechnungen wurde das kinetische Basismodell mit einem einfachen
Flammenmodell kombiniert, um die moglichen Implikationen des NTC-Verhaltens im
Hinblick auf das Motorklopfen qualitativ abzuschatzen. Testrechnungen wurden unter
vereinfachten Bedingungen durchgefuhrt (Kraftstoff: n-Heptan). Die Voraussetzun-
gen/Randbedingungen waren wie folgt:
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- Einfache Geometrie (zweidimensionaler Scheibenbrennraum)
- Zundung in der Mitte des Zylinderkopfes im oberen Totpunkt

- Beschreibung der Flammenausbreitung mit dem ,Eddy-Dissipation-Concept!*
150/

- ,Umschaltalgorithmus®: wenn Transporteffekte der Flamme im Endgas spurbar
werden, wird vom ,kinetischen* Modell auf das Flammenmodell umgeschaltet
/51/. Ansonsten wuirde die Selbstziindung immer am Fuld der Flamme stattfin-
den

Numerische Analyse

Die Randbedingungen und eingestellten Parameter sind in Tabelle 3.4-2 angegeben.

Tabelle 3.4-2 Technische Daten und numerische Randbedingungen

Parameter / Geometrie und Betriebsbedingungen

Zundzeitpunkt oT Hub 232 mm

Zunddauer <103s Bohrung 45 mm

Turbulente Mischungszeit  k/e Verdichtungsverhaltnis 11

Anfangsurbulenz u =v =0.1 m/s | Max. Kolbengeschwindigkeit 12 m/s
Wandtemperatur 340 K
Anfangsdruck 0.333 bar

Die Ziindverzugszeit wurde als die Zeit definiert, die vom OT bis zum Erreichen des
hochsten Druckgradienten verstreicht. Sie wurde fir verschiedene Verdichtungsend-
temperaturen T ermittelt (Abbildung 3.4-36).

5

(a)

2,5 d— 7 7 5 v
700 725 750 775 800 825 850 875
T K

Abbildung 3.4-36 Einsetzen der Selbstzindung in Abhangigkeit von der Kom-
pressionstemperatur T (p.=7 bar) wahrend der Flammen-
ausbreitung. Stochiometrisches n-Heptan-Luft-Gemisch
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Bemerkenswert ist, daf3 sich bei n-Heptan als Kraftstoff das NTC-Verhalten auch bei
Fremdziindung bemerkbar macht, womit eine Verschiebung des Selbstziindortes ein-
hergeht (Abbildung 3.4-37). Im unteren Temperaturbereich (T¢ < 770 K) setzt die
Selbstziindung im verhéltnismafig heil3eren Kernbereich des Endgases ein - eventu-
ell an mehreren Stellen gleichzeitig (Abbildung 3.4-37c, d). Demgegenuber verschiebt
sich im NTC-Bereich der Ort der Selbstziindung in die kalteren Regionen des Brenn-
raums (Abbildung 3.4-37f-k). Erst bei hoheren Temperaturen setzt die Selbstziindung
wieder im hei3eren Kernbereich des Brennraums ein - &hnlich der Entwicklung bei
niedrigen Temperaturen (vgl. Abbildung 3.4-37c und m).

(k) (m)

Abbildung 3.4-37 Einsetzen der Selbstzindung wéahrend der Flammenausbrei-
tung bei verschiedennen Kompressionstemperaturen T, sto-
chiometrisches n-Heptan-Luft-Gemisch; p. ca. 7 bar (die
Kennzeichnung entspricht den Angaben in Abbildung 3.4-36)

In den hier vorgestellten Rechnungen beschrénkt sich der Einflul3 der Flamme auf die
Kompression (und die damit verbundene Erwarmung) des Endgases. Vorreaktionen
im Endgas wirken sich hier nicht auf die Flammenausbreitung aus. Dennoch kdnnen
sie - wenn das Endgas durch Vorreaktionen geniugend sensibilisiert worden ist und
unmittelbar vor der Selbstziindung steht - zu einem Wechsel im Ausbreitungsmodus
fuhren. Die Reaktionsfront pflanzt sich mit einer sehr hohen ,Selbstziindungsausbrei-
tungsgeschwindigkeit” fort, die aber keine Detonation darstellt /52/. Dies wurde expe-
rimentell u.a. von Curry et al., ebenfalls in n-Heptan-Luft-Gemischen, beobachtet /13/.
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Hier konnten derartige Effekte allerdings aufgrund der Beschrankungen des Modells
nicht simuliert werden.

In den meisten Fallen erfolgte die Selbstziindung in zwei Stufen. Die Formalde-
hyd-Konzentration nahm nach der ersten Stufe hohe Werte an, oftmals mit einem
Maximum in den anfanglich kalteren Regionen des Brennraums. Dort setzte dann
auch die zweite Stufe der Zindung ein. Einzelheiten sind in /46/ vero6ffentlicht.

Zweifellos spielen gasdynamische Effekte beim Klopfen im Motor eine entscheidende
Rolle. Druckoszillationen (das eigentliche Klopfen) traten in den Simulationen in ver-
starkter Form gerade dann auf, wenn die Selbstziindung an mehreren Orten gleich-
zeitig erfolgte. Inwieweit allerdings Druckwellen an der Auslosung der Selbstziindung
beteiligt sind, konnte (und sollte) hier nicht geklart werden. Dies ist Gegenstand lau-
fender Forschungen. Die hier simulierten Selbstziindungen haben ausschlief3lich
kinetische Ursachen.

Die obige Rechnung wurde zwar mit einem kinetisch aussagekraftigen Modell durch-
gefuhrt, die Beschreibung der turbulenten Flammenausbreitung ist aber verbesse-
rungsbedirftig. Der oben vorgestellte erweiterte pdf-Ansatz, in dem eine
Transportgleichung fur die Wahrscheinlichkeitsdichte der thermochemischen
Zustandsvariablen mit Hilfe der Monte-Carlo-Methode geldst wird, stellt einen Schritt
in diese Richtung dar. Damit kann der Einfluf3 der Turbulenz auf die Entstehung der in
Experimenten oftmals beobachteten grof3en Anzahl von ,Selbstziindungsherden®
untersucht werden. In Verbindung mit dem 5-Schritt-Reaktionsmodell - fir den aller-
dings noch ein effizientes Interpolationsverfahren in Verbindung mit einem
look-up-table zu entwickeln ist - ergibt sich ein wirkungsvolles Simulationsinstrument
zur Analyse klopfender Verbrennung.

3.4.4.2 Numerische Simulation des Ubergangs von Deflagration zu Detonation
(DDC)

In den numerischen Simulation werden Vorgénge, die in der turbulenten Flammen-
zone ablaufen, vernachlassigt. Relevant fir DDT bei der Verbrennung stark vorkom-
primierter explosiver Gemische beim motorischen Verbrennungsvorgang sind
gasdynamisch-chemische Wechselwirkungen in von der Flamme entfernten Explosi-
onszentren, die durch Aufheizung des unverbrannten Gases aufgrund von starken
Druckwellen in Verbindung mit hohen turbulenten Brenngeschwindigkeiten entstehen
(Klopfen).
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Die spontane Entwicklung einer Detonation aufgrund der resonanten Wechselwir-
kung, SWACER-Mechanismus (Shock Wave Amplification by Coherent Energy
Release), von Selbstziindungen und den damit verbundenen Druckwellen wird hier
zundchst durch LOsung der eindimensionalen, reaktiven Euler-Gleichungen fur
Anfangsverteilungen nahe der Selbstziindungsgrenze und mit értlichen Temperatur-
gradienten veranschaulicht. Die Erklarung dieser spontanen Entstehung einer Deto-
nation beruht darauf, dal3 die Zindverzugszeit t;(T) im allgemeinen eine stark fallende
Funktion der Temperatur ist. Bei einem vorgegebenen Temperaturgradienten T,
betragt die Erh6hung der Ziindverzugszeit von einem Ort x mit Temperatur T(x) zum
Nachbarort x+Dx mit Temperatur T + T, Dx

Dt; = (t;),>Dx = (t;); T, > Dx (3.4-4)

Verschiedene Regimes der Interaktion von Ziindung und Druckwellenausbreitung lie-
fert der Vergleich der Schallgeschwindigkeit c(x) mit der lokalen Geschwindigkeit

uSp(X)!

Ugp(X) = Dlxi[@no{g—ﬂ = (1) = [(t) XT ()], (3.4-5)

mit der die Zindfront voranschreitet. Im Regime usp(x) << ¢(x) ist die Zundfront sehr
viel langsamer als die Druckwellen, die Verbrennung lauft isobar ab. Diffusive Pro-
zesse unterstitzen bei grol3en Temperaturgradienten die Ausbildung einer Deflagra-
tion. Der andere Fall, usp(x) >> c(x), ist gekennzeichnet durch sehr Kleine
Temperaturgradienten, bei denen die Druckwellen die Zindfront nicht einholen kon-
nen. Den Grenzfall stellt die isochore Explosion im gesamten Gebiet dar. Schwache
Detonationen wurden numerisch als transiente Erscheinungsformen /53/, /54/ produ-
ziert oder in speziellen Gasgemischen /55/, /56/ beobachtet. Der resonante Bereich,
in dem Zundfront und Druckwellen ungefahr gleich schnell sind, wird durch das Zeldo-
vic-Kriterium, ¢(x) » ug,(x) , beschrieben. Fur eine Ein-Schritt-Kinetik wurde die Zund-
verzugszeit asymptotisch hergeleitet (B Frequenzfaktor, Tg Aktivierungstemperatur,
Tq bezogene Verbrennungswarme):

1,1 ,&00eT)

t.(T) =
(T B To Teg ol

(3.4-6)

Aus c(x) » ugy(x) folgt ein Ausdruck fur den kritischen Temperaturgradienten der
Anfangsverteilung

1 _dInT(X)| 1 T(X) -
i e T o e (847
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bei dem das Kriterium erfullt ist. Jedem charakteristischen La&ngenmalf? der Tempera-
turdnderung L = |(dInT(x)) cu(dx)l_1 wird durch dieses Kriterium eine kritische Tem-
peratur T, zugeordnet. Typische Werte liegen bei L » 1 cm und T, » 1100 K /57/.

Die Aufsteilung zur Detonation erfolgt demnach nur, wenn die kritische Temperatur im
Intervall der linearen Anfangsverteilung, gegeben durch die maximale Temperatur
Tmax: die minimale Temperatur T, und die Lange der Temperaturrampe, enthalten
ist:

Tmin <TZ<TmaX' (3-4'8)

Wichtig bei der klopfenden Verbrennung ist, dal? das Endgas einer kontinuierlichen
Kompression unterliegt. Dadurch verschiebt sich bei im wesentlichen gleichen Tem-
peraturfluktuationen die Hintergrundstemperatur. Zu bestimmten Zeitpunkten ist dann
an bestimmten Orten das Zeldovic-Kriterium automatisch erfillt.

Hierzu werden Simulationen vorgestellt, die aus /58/ entnommen sind. Dazu wurde
zur Zeit t=0 in einem Rechengebiet x 3 0 eine rampenformige Temperaturverteilung
der Lange L mit negativer Steigung - Ty = (Tmax-Tmin)/L

(3.4-9)

Thax T Tox fur O£xEL
T(X):{ T fir x>L

min

vorgegeben. Die Anfangsverteilungen von Druck und Brennstoff sind im ruhenden
Gemisch konstant: u(x,t=0) = 0, p(x,t=0) = pg = 1 atm, Y(x,t=0)=1. Als Randbedingung
zur Zeit t>0 an der Stelle x=0 wurde eine feste Wand vorgeschrieben. Neben den
Konstanten des Gases (g= 1.4, To= Q/c, = 2400 K) und der Kinetik (Tg = 12000 K, B
= 1.720° s 1) wird die maximale Temperatur Tmax = 1350 K festgelegt. Die numeri-
sche Simulation erfolgte in Anlehnung an die Gitterschrittweite aus /57/ mit Dx = 5307
cm, die einer numerischen Auflésung der gesamten Zone der chemischen Reaktion
nach Ausbildung der Detonation von ca. 20 Punkten entspricht. Zwei Félle werden fir
die numerische Simulation unterschieden, die in Abbildung 3.4-38 und Abbildung
3.4-39 dargestellt sind. Es wird jeweils der maximale numerische Druck unmittelbar
vor der Reaktionszone als von-Neumann-Druck identifiziert und ortlich zu jedem Zeit-
punkt aufgetragen und mit dem theoretischen von-Neumann-Druck, der aus der
Anfangsverteilung resultiert, verglichen. Dald der numerische Druck den theoretischen
nicht erreicht, liegt am ,Klipping“ von Druckspitzen im Capturing-Verfahren. Rechnun-
gen mit hoherer Auflésung zeigen ein Anndhern des numerischen Drucks an den
theoretischen.
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Abbildung 3.4-38 Ortlicher, bezogener von Neumann-Druck P, (x)/Py aus der
numerischen Simulation und nach CJ-Theorie aus der

Anfangsverteilung fir Temperaturgradienten -600K/cm und
Thin =450 K
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Abbildung 3.4-39 Ortlicher, bezogener von Neumann-Druck P,(X)/Pg aus der
numerischen Simulation und nach CJ-Theorie aus der
Anfangsverteilung fir Temperaturgradienten -600K/cm und
Tmin = 360 K
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Fall 1. In den Rechnungen zu Abbildung 3.4-38 wurde ein negativer Temperaturgradi-
ent von -600 K/cm vorgegeben. Die Temperatur auR3erhalb der Rampe im homogenen
Frischgas betrug T, = 450 K. Der dargestellte Druckverlauf kann in vier Bereiche
eingeteilt werden.

1. Eine Explosion konstanten Volumens bei hohen Temperaturen von 1000 K
< T(x) <1350 K im Bereich 0 < x < 0.45 cm mit einem maximalen Druckver-
haltnis p/pg < 3.

2.  Die spontane Initiierung einer Detonation bei x » 0.45 cm und einer Tempe-
ratur von T(x) »1100 K bei Py » Pyncy-

3. Das Wandern und Aufsteilen der Detonation in den vorkonditionierten
Bereich 0.45 cm < x < 1.53 cm hinein mit einem maximalen Druck P, nahe

dem lokalen Chapman-Jouguet-Wert (CJ-Wert) von 12 < Py\cy/Po < 23.
4.  Eine gedampfte Oszillation des Endwertes um den lokalen Druck P,nc3/Po.

Fall 2. In Abbildung 3.4-39 ist der Druckverlauf P,\/Pq fur einen Temperaturgradien-
ten von -600 K/cm wie in Abbildung 3.4-38 dargestellt. Hier liegt jedoch eine niedri-
gere Temperatur im Frischgas von T, = 360 K vor. Nach einer anfanglichen
Druckentwicklung und dem Aufsteilen einer spontanen Detonation kommt es zu
einem plo6tzlichen Verléschen der Detonation beix » 1.53 cm und T » 430 K. Die Deto-
nation hat dann noch nicht das kalte, gleichférmig vorkonditionierte Gemisch erreicht.
Die Reaktionsfront fallt dabei hinter den fihrenden Stold zuriick, dessen Intensitat
kontinuierlich abnimmt.

Die lokale Auswertung des Zeldovic-Kriteriums erklart die Aufsteilung der Druckwellen
in beiden Fallen /58/, wonach es im Bereich 0.35 cm < x < 0.55 cm zum Auftreten
einer spontanen Detonation kommen soll. Dies stimmt mit der Rechnung aus Abbil-
dung 3.4-38 sehr gut Uberein. Das Verldschen in Abbildung 3.4-39, wo das Frischgas
zu kalt wird, kann durch das Zeldovic-Kriterium nicht erklart werden.

Eine Erweiterung des Zeldovic-Kriteriums wird in /57/ durch das Einbeziehen einer
notwendigen minimalen Temperatur T¢, unter der es zum Verldschen kommt, vollzo-
gen. Daraus ergibt sich die Zusatzbedingung T¢ < Tyin. In /57/ wird eine aus numeri-
schen  Simulationen ermittelte  Abh&ngigkeit zwischen T und dem
Temperaturgradienten angegeben. Dabei folgt T aus dem Vergleich der Zeitskala tg
fur die chemische Reaktion mit der Zeitskala t, fir die Evolution der Druckwelle zu
einer CJ-Detonation. t, wird durch numerische Experimente ermittelt. Es wird dabei
die Annahme getroffen, dal3 tg proportional zur Zindverzugszeit im lokalen von-Neu-
mann-Zustand t;,p ist.
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Simulation von DDT in einer Dimension

Nachfolgend werden Ergebnisse aus /59/ zur numerische Simulation der resonanten
Interaktion von Gasdynamik und Chemie vor der Flamme in einem vorkonditionierten
Brenngas vorgestellt. Am geschlossenen Ende (x=0) eines 20 m langen Rohres wird
eine Deflagration in ruhendem Gemisch (u(x,t=0) = 0) mit Anfangsdaten Ty = 600 K,
Po = 2 bar, rg = 1.11 kg/m3 gezindet. Am Anfang bewegt sich die Flamme mit der
laminaren Brenngeschwindigkeit nach /60/ relativ zum bewegten, unverbrannten Gas.
Die turbulente Beschleunigung wird durch die zeitabhangige Vorgabe der Flammen-
oberflache s(t)

S(t) =S i =
S()—Sm'” = 1—{“!} xg™ % (3.4-10)

max — > min t

mit den Konstanten s, = 1, Spax = 60 und t = 0.44 ms modelliert. Die Konstanten
der Reaktionskinetik sind gegeben durch Tg = 8400 K und B = 5 x10° s™1. Das Gas
wird zusatzlich beschrieben durch die Konstanten g= cy/c, = 1.28 und Tg = Qlc, =
2609 K.

Aus den Anfangsbedingungen und den Konstanten folgt die Halbreaktionslange der
Chapman-Jouguet-Detonation bezogen auf den Anfangszustand zu Ly, » 1.9 cm. Die
Gitterschrittweite Dx = 1 cm liefert somit eine numerische Auflésung von Ly, / Dx » 2
Punkten pro Halbreaktionslange (CFL-Zahl ¢ = 0.5).

Die Vorgange lassen sich qualitativ wie folgt beschreiben: die Flamme wird turbulent
beschleunigt und sendet somit Druckwellen sowohl ins verbrannte Abgas aus, die am
geschlossenen Ende des Rohres reflektiert werden und dann wieder mit der Flamme
wechselwirken, als auch ins unverbrannte Gas aus, wodurch das Gas in Bewegung
gesetzt wird. Die Druckwellen heizen das Gas vor der Flamme auf, wodurch ein Tem-
peraturgradient im unverbrannten Gas erzeugt wird. Zu einem spateren Zeitpunkt
erfolgt die Selbstziindung in der Nahe der Flamme und produziert einen Druckpuls.
Aufgrund des induzierten Temperaturgradienten pflanzen sich der Druckpuls und die
entstehende Ziundfront gekoppelt fort. Die resonante Interaktion zwischen Druckwelle
und Warmefreisetzung fuhrt zur Entstehung einer Detonationswelle, wahrend die
Flamme in fast verbranntes Gas propagiert und zur Kontaktunstetigkeit wird.

In Abbildung 3.4-40 ist die berechnete, oOrtliche Druckverteilung des bezogenen Druk-
kes p/pg zu verschiedenen friihen Zeiten der Entwicklung gezeigt. Der untere Teil des
Diagramms zeigt die raumliche Verteilung des Massenbruchs des unverbrannten
Gases zu denselben Zeiten. Der Drucksprung Uber der Flamme wachst kontinuierlich
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entsprechend der Erh6hung der Brenngeschwindigkeit an. Weiterhin ist der Druckauf-
bau vor der Flamme sichtbar, bei dem sich die ins Unverbrannte propagierenden
Druckwellen nichtlinear zu einer Stol3welle aufsteilen. Der letzte Druckverlauf zeigt
den Aufbau eines Druckpulses in der Nahe der Flamme im unverbrannten Gas. Die-
ser wird von der starken Abnahme des Massenbruchs aufgrund der einsetzenden
chemischen Reaktion begleitet. Damit ist der Uberdruck auf das Vierfache des
Anfangsdruckes angewachsen. Abbildung 3.4-41 zeigt analog die ortlichen Verlaufe
von Druck und Massenbruch des unverbrannten Gases zu spateren Zeitpunkten der
Entwicklung. Man beobachtet, wie sich der Druckpuls zu einer grof3en Druckspitze mit
einem Uberdruck von p/p, » 30 entwickelt und anschlieBend nach und nach den Wert
des von-Neumann-Druckes einer CJ-Detonation annimmt, der bei ca. (p/pg)yn » 19
liegt.

o—— Druck P/F,
3.9]  @——a Massenbruch ¥,

-----------------------------

0.0 ==

Abbildung 3.4-40 DDT im Modellproblem, frithe zeitliche Entwicklung von Druck
und Massenbruch
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Abbildung 3.4-41 DDT im Modellproblem, Entwicklung einer Detonation

Das Beispiel zeigt eine Art des Ubergangs von Deflagration zu Detonation durch reso-
nante Verstarkung des Zindprozesses vor der Flamme durch die produzierten Druck-
wellen. In Abbildung 3.4-42 ist die Ortliche Temperatur zu frihen Zeitpunkten der
Entwicklung dargestellt. Sichtbar ist der nahezu lineare Verlauf der Temperatur vor
der Flamme. Die Kurve, die durch die Symbole hervorgehoben ist, zeigt einen Tempe-
raturgradienten von ca. DT/Dx » 100 K/4m » 25 K/m. Hierzu wurde fur die angegebe-
nen Konstanten das Zeldovic-Kriterium fuir das Temperaturintervall 700 K < T <800 K
ausgewertet und in Abbildung 3.4-43 dargestellt. Es liefert fir den Bereich T » 720 K
einen kritischen Temperaturgradienten von ebenfalls T, = 25 K/m. Damit ist der SWA-
CER-Mechanismus auch quantitativ identifiziert.
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Abbildung 3.4-42 DDT im Modellproblem: Temperaturverteilung zu frihen Zeit-
punkten der Entwicklung (Ausbildung eines Temperatur-
gradienten)
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Abbildung 3.4-43 DDT im Modellproblem: kritischer Temperaturgradient, der
aus dem Zeldovic-Kriterium bei 700 K < T < 800 K folgt.

In den eindimensionalen numerischen Simulationen in /61/, /62/, /63/, /64/ wird der
Ubergang von Deflagration zu Detonation durch ein abruptes Umschalten beim Errei-
chen von vorgegebenen, mathematischen Existenzbedingungen vorgeschrieben,
wogegen in den vorgestellten Rechnungen die Entwicklung der Detonation aus gas-
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dynamisch-chemischen Wechselwirkungen durch das hier neuentwickelte Flam-
men-Rekonstruktionsverfahren im Detail beschrieben werden konnte.

3.4.5 Zusammenfassung

Die im Rahmen des Sonderforschungsbereichs durchgefiihrten Untersuchungen
konnten anhand optischer Mefltechniken diejenigen Theorien widerlegen, die
Beschleunigungen der normalen Flammenfront als Ursprung klopfender Verbrennung
vermuteten. Vielmehr fanden solche Theorien ihre Bestéatigung, die den Endgasbe-
reich als den Ursprung klopfender Verbrennung vermuten.

Untersuchungen im StoB3wellenrohr ermdéglichten hierbei die Betrachtung der wichtig-
sten EinfluRgréfRen klopfender Verbrennung unter idealisierten Versuchsbedingun-
gen. Es konnte gezeigt werden, daf3 das Druckniveau im Brennraum neben der
Temperatur und der Kraftstoffqualitdt einen erheblichen Einflu auf die Entstehung
des Klopfens hat. Basierend auf derartigen Untersuchungen lassen sich zahlreiche
Zusammenhéange zwischen Betriebsparametern, Konstruktionsmerkmalen und dem
Auftreten klopfender Verbrennung erkléaren. Die ,klassischen® Anforderungen zur
Realisierung klopffester Motorkonstruktionen, wie z. B. der kompakte Brennraum mit
zentraler Zindkerzenlage, finden in diesen Untersuchungen ihre Bestétigung.

Wie bereits erwahnt, hat die klopfend ablaufende Verbrennung ihren Ursprung im
Endgasbereich. Daher hatten zahlreiche Arbeiten die Untersuchung genau dieser
Gebiete wahrend Entstehung und Ablauf des Klopfens zum Inhalt. Mehrere Arbeiten
konnten inzwischen nachweisen, dal3 Zyklen, die im weiteren Ablauf klopfende Ver-
brennung zeigten, sich bereits unmittelbar nach der Ziindung, also lange vor dem Auf-
treten des Klopfens, von den ,normalen® Arbeitsspielen im Druckniveau,
Gemischzustand und Temperatur unterscheiden. Somit liegt die Vermutung nahe,
dal die Entscheidung, ob ein Zyklus im weiteren Verlauf der Verbrennung klopfende
Verbrennung zeigen wird oder nicht, bereits sehr frih, also lange vor dem Selbstziin-
dungsprozel3, getroffen wird. Insofern kénnen Untersuchungen, die ausschlief3lich
den Endgasbereich zum Inhalt haben, kaum ein umfassendes Bild tUber die Entste-
hung des Klopfens abgeben. Inhalt zukinftiger Forschungsarbeiten sollte daher die
lokal hoch aufgeltste Beobachtung der Parameter Ladungsbewegung, Gemischzu-
sammensetzung und Temperaturen wahrend des gesamten Zyklus und im gesamten
Brennraumbereich sein.
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