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ZUSAMMENFASSUNG

Im Zuge des vorliegenden Projektes wurden Vorarbeiten zur industriellen Entwicklung einer miniaturisierten Lichtwellenlei-
ter-Messkette, zusammen mit der Firma Kistler AG, Winterthur, geleistet. Hintergrund der Bemuihungen sind neue Techno-
logien wie die Common Rail Einspritzung, welche neue Mdglichkeiten der Schadstoffminimierung durch innermotorische
Massnahmen zulassen. Zielvorgaben hierzu sind die Erreichung der EURO-IV Grenzwerte.

Fir die Lichtleitermesstechnik wurden am Beispiel eines 1-Zylinder ,Heavy Duty” Diesel-Versuchsmotor die notwendigen
Grundlagen erarbeitet. Hierzu gehdéren massgeblich die Auswahl eines Kalibrationsverfahrens, sowie Mdglichkeiten die
Verschmutzung der Optik durch Russbeschlag zu korrigieren. Ferner wurde ein Algorithmus erstellt, welcher eine iterative
Berechnung der Gréssen KL (Russkonzentration) und Russtemperatur T in verniinftiger Zeit als Postprocessing erlaubt.

Der optische und elektronische Aufbau wurde entsprechend der zu erwartenden Signalstarken angepasst. Die im Brenn-
raum erfassten Lichtsignale werden Uber eine Trifurkation aufgesplittet und wellenlangenselektiv auf eine Diode geleitet.
Eine den Anforderungen angepasste Verstarkereinheit wandelt die Diodensignale in eine messbare Spannung um. Die
Daten werden mit einem Transientenrecorder zusammen mit Kurbelwinkel und Druckindizierung aufgenommen. Ueber die
Druckdaten konnte Uber die Warmeentwicklung der Brennverlauf, sowie theoretische Temperaturen der Rauchgas und
Frischgaszone berechnet werden. Aus den Lichtsignalen wurden die Russkonzentration und —temperatur bestimmt.

Messungen an einem 1-Zylinder Versuchsaggregat zeigen den vielfaltigen Einsatzbereich der Lichtleitersondenmesstech-
nik zur Charakterisierung der Russentwicklung (KL-Wert) als auch der Zusammenhange zwischen erfasstem Maximum im
Temperaturverlauf und NOx-Entwicklung.

Im Anschluss an das Projekt wurde ein KTI-Projekt ausgel6st, welches die Relevanz der Thematik unterstreicht. Ziel des
neuen Projektes ist, aus dem ,know-how" der ETH ein marktfadhiges Produkt (in Zusammenarbeit mit der Fa. Kistler) zur
realisieren.

BFE
I:LOFEN =
UFE j

SFOE


http://www.lav.ethz.ch/




S-1
Demonstration eines optischen Sensors zur Unterstiitzung der Entwicklung von schadstoffarmen motorischen Verbrennungssys
temen

Projektziele

Neben der heutzutage standardisierten Druckindizierung in Verbrennungsmotoren, sind neue
Entwicklungstools gefragt, die die Erfassung von zuséatzliche Informationen Uber die Verbren-
nungs- und Schadstoffentwicklung direkt im Brennraum erlauben. Speziell bei Dieselmotoren, aber
auch in modernen direkteingespritzten Ottomotoren, stellt die Russ- und NOx-Problematik eine
ernstzunehmende Herausforderung dar. Hierzu soll im Rahmen dieses Projektes folgende Zielset-
zung verfolgt werden:

- Konstruktion einer einfachen Messkette fir die Messung der integralen Lichtintensitat
im Brennraum von Diesel —und Ottomotoren

- Berechnung der Grossen KL-Wert (Russkonzentration) und Russtemperatur T aus je-
weils einer wellenldngenselektiven Intensitadtspaarung

- Messungen an einem 1-Zylinder Diesel Versuchsaggregat und Demonstration der
Einsetzbarkeit

- Schlussfolgerungen fiir die Umsetzung der Lichtleitermesstechnik auf eine miniaturi-
sierte Sonde

Durchgefihrte Arbeiten und erreichte Ergebnisse

Das im Zuge des Projektes entwickelte Zweiwellenldangenpyrometer wurde schrittweise optimiert
und an einem 1-Zylinder Forschungsmotor erfolgreich erprobt. Hierzu wurde neben der Indizier-
bohrung eine zweite Bohrung im Zylinderkopf gesetzt zur Fiihrung der Messsonde. Es wurde ein
Messraster mit verschiedenen Einspritzstrategien und Abgasrickfiuhrraten (AGR) gefahren um
den entwicklungstechnischen Nutzen der Messtechnik zu demonstrieren.

Lichtwellenleitermesskette

Die Gesamtmesskette besteht aus einer Saphiroptik mit variablem Erfassungswinkel (14° - 62°).
Daran angekoppelt ist ein Lichtleitfaserbiindel, welches in seinem Verlauf in drei gleiche Lichtsig-
nalstrange aufgesplittet wird. Jeder Einzellichtleiter wird durch jeweils einen Filter (550nm, 650nm,
750nm; 10nm FWHM) auf jeweils eine Diode geleitet. Die drei Diodensignale kdénnen individuell
Uber eine Verstarkerelektronik entsprechend verstarkt (Dynamik 1:1000) werden, sodass eine
Spannung von 0V-10V resultiert, welche z.B. mit einem Transientenrecorder aufgenommen wer-
den kann.

Zur Messkette gehort eine Kalibrationseinheit, welche aus einem Schwarzkorperstrahler besteht.
Hiermit kdnnen die Lichtintensitaten bei einer Emissivitat von annahernd 1 in einem praktikablen
Temperaturbereich von 900°C bis 1000°C in praktisch beliebiger Schrittweite, mit der Sonde er-
fasst werden. Mittels einer Halogenlampe lassen sich die wahrend den Messungen auftretenden
Verschmutzungen durch Russbelag in der sich verandernden optischen Transmission nachweisen
und festhalten. Diese Werte missen zwischen einzelnen Messkampanien erfasst werden und in
die Auswertung mit einfliessen.

Auswertealgorithmus

Die in der Regel zusammen mit dem Kurbelwinkel gespeicherten Signale kénnen nicht ,on-line®
berechnet werden, sondern missen im Nachgang aufbereitet werden. Hierzu wird fiir jedes Signal
Uber den linearen Zusammenhang mit den Kalibrationswerten die jeweilige Lichtintensitat bei der
entsprechenden Wellenlange berechnet. Aus den drei Lichtintensitaten kann jetzt die scheinbare
Temperatur berechnet werden. Dies ist die Temperatur, welche sich aus dem Planck’schen Ge-
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setz unter der Annahme errechnen wirde, dass das vermessene Objekt (Russwolke) einen
schwarzen Korper (Emissivitdt 1) darstellt. Somit resultieren 3 scheinbare Temperaturen. Nach
dem Gesetz von Hottel und Broughton ist die Emissivitat einer Russwolke abhangig von der Wel-
lenldange und dem sogenannten KL-Wert. Dieser KL-Wert fiir sich genommen ist jedoch unabhan-
gig von der Wellenlage des Lichtes. Es lassen sich nun aus zwei scheinbaren Temperaturen die
wahre Russtemperatur T und der KL-Wert, welcher ein Mass fir die Russkonzentration darstellt,
berechnen. Der Rechenprozess ist iterativ und verhindert somit leider eine on-line Auswertung.

Die Qualitat der erhaltenen Resultate lasst sich Uber einen Vergleich der berechneten Grdssen
aus den 3 moglichen Signalpaarungen ableiten, welche moglichst nahe beeinander liegen mis-
sen.

Versuchstrager

Der Uberwiegende Teil der Messungen wurde an einem 1-Zylinder Forschungsmotor durchgefiihrt.
Lediglich zur Demonstration der Einsatzfahigkeit kam auch ein direkteingespritzter Ottomotor zum
Einsatz. In diesem Bericht soll jedoch nur auf die dieselmotorischen Ergebnisse eingegangen
werden.

Der 1-Zylinder Dieselmotor hat einen Hubraum von 2.111 (135x150mm) und stammt von der Firma
AVL. In den verbrennungsrelevanten Teilen entspricht das Aggregat einem LIEBHERR V8 D9408
TI-E A3. Die Eckdaten des Versuchstragers sind in Tabelle 1 dargestellt.

DI Diesel Viertakt, 2 Ventile,

Motortyp asymmetrische Kolbenmulde
Hubvolumen 2.14 dm®

Bohrung / Hub 135mm / 150mm
Verdichtung 17.2

Nennleistung ~55kW bei 2100min”

Common Rail System mit ETH-

Einspritzsystem Pumpe und Elektronik,

Ganser Hydromag Injektoren

Diisenspitzen 6x0.26mm

Tabelle 1: Kennwerte des Versuchsmotors

Der Turbolader wurde durch ein Rootsgeblase und eine Gegendruckklappe simuliert, die Einstell-
werte entsprechen denen des Vollmotors unter Beruicksichtigung der verschiedenen Reibmittel-
dricke. Zum Ausgleich von Pulsationen waren dem Motor je ein Beruhigungsbehalter vor- und
nachgeschaltet. Ausserdem war das System mit einem Ladeluftkiihler bestiickt. Sowohl OI- wie
auch Wasserpumpe waren fremdbetrieben.

Neben den dblichen Motorprifstandsmessgrossen wie Drehzahl, Drehmoment, Kraftstoff-
verbrauch, sowie diversen Dricken und Temperaturen wurden zusatzlich zum optischen Signal
folgende Grdssen erfasst:

- Einlass-, Brennraum- und Raildruck
- Nadelhubverlauf, Verbrennungsgerausch

- Abgaszusammensetzung (CO, CO,, HC, NOx, Opazitat, Schwarzungszahl Bosch)
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Versuche am Dieselmotor

Der Sensor wurde Uber die zweite Bohrung in den Zylinderkopf eingebracht. Abbildung 1 zeigt
schematisch die Einbaulage beim 1-Zylinder Aggregat. Voriiberlegungen haben dazu geflhrt,
dass das Sichtfeld der Sonde eingeschrankt wurde. Dies konnte durch eine kinstliche Verringe-
rung der numerischen Appertur bewerkstelligt werden.

Injektor

Sonde

Einspritzstrahl

A

Beobachtungsfeld \

Ventil

Kolben

Abbildung 1: Einbaulage der optischen Sonde (schematisch)
Zur Demonstration des Nutzen dieser Messtechnik wurden verschiedene Einspritzstrategien und
Abgasruckfihrraten (AGR) gefahren. Im wesentlichen wurden folgende Versuche durchgefiihrt:

- Stickoxidmessungen bei 72 verschiedenen Betriebspunkten und Ermittlung der maxi-
malen Russtemperatur im Zyklus

- Einspritzdruckvariation bei n = 1460min'1, 75% Last und Agigpa = 1.7
- Lastvariation bei n = 1460min'1, Prai = 500bar
- AGR-Variation bei n = 1460 min™, 50% Last und Prai = 600bar

Ergebnisse am Dieselmotor

Die Ergebnisse sollen dokumentieren, dass die neu gewonnenen Messgrdssen, Russtemperatur
und ,Russkonzentration” wichtige Interpretationsgrossen flir die innermotorischen Verbrennungs-
prozesse darstellt. Hierzu werden am Beispiel obiger Parametervariationen die Resultate fiir die
jeweiligen Einstellgréssen einzeln dargestellt.

Vergleich der maximalen gemessenen Rauchgastemperaturen mit der NOx-Konzentration an 72
verschiedenen Messpunkten

Die Stickoxidbildung in der Verbrennung ist sehr stark temperaturabhangig. In diesem Zusam-
menhang werden sehr haufig die sogenannten Zeldovich-Mechanismen angegeben, welche sich
nach Heywood [1] folgendermassen zusammensetzen:

Reaktion Reaktionskonstante Ta
[cm*/(mol s)] K]

O+N, - NO+N 7,600" [P0 38000

N+0O, - NO+N 6,400° [T 27" 3150

Tabelle 2: Aktivierungstemperaturen der ersten beiden Zeldovich-Reaktionen
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Aus 72 Messungen der Parametervariationen: AGR, Einspritzzeitpunkt, Einspritzdruck und Last
wurden die gemessen Stickoxidewerte im Abgasstrang logarithmisch Uber der reziproken, maxi-
malen Russtemperatur im jeweiligen gemittelten Zyklus aufgetragen (siehe Abbildung 2). Auf die-
se Weise lasst sich ein exponentieller Fit durch eine Gerade darstellen, deren Steigung die Akti-
vierungsenergie beinhaltet.

Korrelation der maximalen gemessenen Rauchgastemperaturen
und der NO_Konzentration liber 72 Betriebspunkte
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Abbildung 2: Darstellung der Temperaturabhagigkeit der Stickoxidbildung

Aus der Korrelation ergibt sich eine Aktivierungstemperatur von 36656K, welches nahe am ersten
Zeldovich-Mechanismus aus Tabelle 2 liegt. Dies legt dar, dass dieser Mechanismus dominant ist.

Einfluss des Einspritzdruckes

Die den Motor verlassende Russmenge ist das Resultat aus dem Gleichgewicht zwischen Russ-
bildung und Russoxidation. Um diesen Effekt eingehender untersuchen zu kdnnen ist es sinnvoll
die Russentwicklung im Zylinder zu verfolgen.

So zeigt Abbildung 3 einige typische Russverlaufe bei einer Einspritzdruckvariation. Dargestellt ist
von oben nach unten der Nadelhub um den Einspritzzeitpunkt und Dauer zu charakterisieren,
dann der Brennstoffumsatz. Nachfolgend die charakteristische Mischungzeit, ein Mass fur die
Mischungsintensitat des Brennstoffes mit dem Zylindersauerstoff. Und ganz unten der KL-Wert,
welcher die Russkonzentration reprasentiert.

Es ist allgemein bekannt, dass mit Erhéhung des Einspritzdruckes die Opazitat und somit die
Russkonzentration im Abgasstrang abnimmt. Dies ist jedoch das Resultat aus einer anfanglich
verstarkten Russproduktion durch hohen Brennstoffumsatz und somit hoher Pyrolyserate und
einer dann verstarkt einsetzenden Russoxidation, welche den Russ dann fast vollstandig oxidiert.
Ein zunachst héhere Russbeladung im Zylinder wird durch die verstarkte Oxidation durch starkere
Mischung demnach vollstandiger wegoxidiert.
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1460 U/min; 75% Last; A = 1.7
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Abbildung 3: Nadelhub, Warmefreisetzungsrate, reziproke Mischungszeit und KL-Faktor fir
eine Variation des Einspritzdruckes bei 1460 U/min, py,e=14barund A = 1.7

Einfluss der Last

Mit Erhéhung der Last wird die fur die Verbrennung zur Verfigung stehende Sauerstoffmenge
(Luft) reduziert, sodass es zu einem verstarkten Russverhalten kommt. Dies lasst sich an einer
Reduktion des globalen Lambas verifizieren.

Abbildung 4 zeigt wieder den Nadelhub, die Warmefreisetzungsrate, reziproke Mischungszeit und
Russkonzentration (KL-Wert) Gber mehrere gemittelte Zyklen.

temen
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1460 U/min; p__ = 500 bar; EBAE = -11°
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Abbildung 4: Nadelhub, Warmefreisetzungsrate, reziproke Mischungszeit und KL-Faktor fiir
eine Variation der Last bei 1460 U/min, Pgrg; = 500bar und EBdE = -11° KW VOT

Die Russkonzentration steigt mit zunehmender Last. Dies ist zum einen auf die gréssere umge-
setzte Brennstoffmenge zurlickzufihren. Gleichzeitig nimmt aber auch der Diffusionsanteil durch
die langere Einspritzung bei gleichem Einspritzdruck bei in etwa gleichbleibendem Zindverzug
(der die Vormischverbrennung kontrolliert) zu. Ab einem globalen Brennstoff-Luftverhaltnis von
etwa 2 kommt es zu einer Sauerstoffverknappung bei der Oxidation, sodass einmal gebildeter
Russ nicht mehr vollstédndig oxidiert werden kann. Dies fuhrt zu erhéhten Russemissionen, wel-
ches sich an der Opazitat ablesen lasst.
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Temperaturen und NOx (AGR-Rate)

Auch die Russtemperatur ist eine sehr sinnvolle Messgrosse, da sie sich der Rauchgastemperatur
annahert. Wie eingangs erwahnt sind die Temperaturen massgeblich fiir die Stickoxidbildung ver-
antwortlich. Dies lasst sich an einem Beispiel, wie es in Abbildung 5 als zusammengesetzte Gra-
phik dargestellt ist, verdeutlichen. Aufgetragen sind hier von oben nach unten die gemessenen
NOx-Emissionen Uber der maximalen Rauchgastemperatur. Dann die Warmefreisetzung, die be-
rechnete Rauchgastemparatur und die gemessene Rauchgastemperatur jeweils Uber den Kurbel-
winkel.

1460 U/min; 50% Last; 600 bar; -7° EBdE
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Abbildung 5: Korrelation der NOX-Emissionen und der Rauchgastemperatur fir eine Variation
der AGR-Rate bei 1460U/min; pme = 9.3 bar; prai = 600bar und EBAE = -7° KW
VOT

Es zeigt sich sowohl rechnerisch als auch aus der Messung, dass mit zunehmender AGR-Rate die
Rauchgastemperatur abnimmt und somit die Stickoxidbildung reduziert werden kann. Die Tempe-
raturherabsenkung lasst sich aufgrund zweier Tatsachen begriinden. Zum Einen nimmt die maxi-
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male Energieumsetzung ab. Desweiteren wird mit dem erhéhten Innertgasanteil, vornehmlich dem
Wasser, die Warmekapazitat des Zylinderinhaltes erhoht.

Neben der Stickoxidreduktion durch AGR, gilt es auch die Russentwicklung im Auge zu behalten,
da die Russmenge im Abgasstrom ansteigt. Hierzu ist der Russkonzentrationsverlauf nochmals in
Abbildung 6 aufgetragen.
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Abbildung 6: Energieumsatzrate, Nadelhub, KL-Faktoren und charakteristische reziproke
Mischungszeit fur eine Variation der AGR-Rate bei 1460U/min; pne = 9.3 bar;
Prai = 600bar und EBdE = -7° KW VOT

Die charakteristischen reziproken Mischungzeiten zeigen ein fiir AGR-Variationen typisches Ver-
halten. Trotz gleichem Einspritzdruck und —zeitpunkt nimmt die Mischungsfrequenz ab. Dies ist auf
den Sauerstoffmangel durch die erhohte AGR-Rate zurlickzufiihren. Die lokale Mischung mit Sau-
erstoff verschlechtert sich. Mit dem Schliessen der Disennadel wird die Mischungsfrequenz
nochmals erhoht. Dieser Effekt wird durch das ,atmen” des Einspritzstrahles durch den Abriss des
Spraycontinuums ermdglicht. Mehr Luft kann in der Schleppe des Einspritzstrahles eingesaugt
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werden. Einmal gebildeter Russ lasst sich bei hohen AGR-Raten nur noch langsam oxidieren,
wobei die Zeit dann nicht mehr zur Verfigung steht.

Bewertung 2002 und Ausblick 2003/2004

Mit der systematischen Entwicklung des Mehrfarbenpyrometers wurden die Projektziele vollstan-
dig erreicht. Es konnten zwei grosse Bereiche gegeneinander abgegrenzt werden. Zum einen die
Hardware in Gestalt des Sensors und der dazugehdrigen Elektronik und Kalibrationseinrichtung.
Desweiteren die Entwicklung des Auswertealgorithmus in Form einer Software. Beide Teilaspekte
haben zu einem vertieften Verstandnis der Mehrfarbenpyrometrie beigetragen. Es wurden die
Grundlagen fiir zukinftige Messsysteme erarbeitet.

Die Erkenntnisse haben erfolgreich ein nachfolgendes KTI-Projekt ausgeldst, welches auf sehr
grosses Interesse seitens der Industrie stosst. Hierbei handelt es sich um eine Miniaturisierung der
Messsonde um auch an kleineren Motoren minimalinvasive, optische Messungen durchfiihren zu
konnen. Desweiteren sollen Elektronik und Software standardisiert werden um gréssere Stlickzah-
len an Messketten herstellen zu kdnnen
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