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Abstract

Das Ziel der Optimierung von Brennverfahren fir Blockheizkraftwerke (BHKW) ist es, die
Ladungsbewegung im Brennraum so zu gestalten, dass eine maximale Umsetzung der durch das
Brennstoff-Luft-Gemisch zugefiihrten Energie erzielt werden kann. Im Sinne einer optimalen
Brennstoffausnutzung ist es daher von grofRer Bedeutung, stromungscharakteristische Eigenschaften
von Zylinderkdpfen zu analysieren und einen kausalen Zusammenhang zu eingesetztem Brennstoff
und Motorbetriebsweise (auch Teillastbetrieb) zu finden, um zielgerichtete Zylinderkopfoptimierung fur
variierende Anforderungen zu ermdglichen. Dazu ist es notwendig, Zylinderkoépfe (ZK) auf einem
prazisen, fur diesen Zweck konstruierten Prifstand zu vermessen und nach definierten Kennzahlen zu
bewerten. Der Zylinderkopf wird dafir Uber den gesamten Ventilhubbereich mit Luft durchstromt,
sodass ein Stromungsgleichrichter den resultierenden Drall Gber das Drehmoment der Luftbewegung
erfassen kann. Mit der Erfassung des Luftmassenstroms und des Dralls kdnnen Durchfluss- und
Strémungskennzahlen berechnet werden. Uber eine vollstandige Motorindizierung werden alle
motorspezifischen Kennwerte bei Einsatz eines bestimmten Zylinderkopfes ermittelt. Die Variation der
Brennstoffqualitat, eingestellt Gber den CO,-Gehalt, und der Betrieb im Teillastbereich simulieren
mdoglichst reale Bedingungen. Die gewonnenen Kenntnisse Uber die Zusammenhange zwischen
Zylinderstromung und Motorwirkungsgrad sollen anschlieRend mit Hilfe einer Zylinderkopfvermessung
mittels Particle Image Velocimetry (PIV) verifiziert und verfestigt werden.
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1. Einleitung

Gasmotoren reprasentieren die zurzeit effektivste und zuverlassigste Methode, um aus brennbarem
Gas Strom und Warme zu produzieren. Dabei haben sich zuletzt neben Erdgas vor allem Biogas und
Synthese- bzw. andere Produktgase als neue brennbare Gase auf dem Markt etabliert, da neben
hoherer Klopffestigkeit auch unter dem Aspekt der Reduktion von CO,-Emissionen grof3e Vorteile
gegenuber konventionellen, flussigen Kraftstoffen bestehen. Das Potential einer gezielten
Beeinflussung der Ladungsbewegung an einem dem Stand der Technik entsprechenden Gasmotor

soll im Zuge eines Forschungsprojektes gezeigt werden. Im Rahmen eines Kooperationsprojekts
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zwischen dem Management Center Innsbruck (MCI) und Industriepartnerinnen wurde ein geeigneter
Versuchsmotor in Betrieb genommen, an dem Motorkomponenten und Betriebsstrategien
ausgearbeitet werden. Die Installation eines Zylinderdruck-Indiziersystems ermdglicht die Schaffung
einer Datenbasis fir die angestrebten Optimierungen. Parallel zur Inbetriebnahme des
Versuchsmotors wurde ein Stromungsprufstand zur Bewertung der Ladungsbewegung von
Zylinderkopfen konstruiert. Neben der Verflgbarkeit von Biogas aus dem Faulturm der Klaranlage und
Erdgas ist auch Treibgas aus der Pilotanlage zur Biomassevergasung fir den Betrieb des Motors
vorhanden. Das ermdglicht auch Untersuchungen des realen Motorenbetriebs bei variierender
Brennstoffqualitat. Das Ziel der Forschungsarbeiten ist es, eine deutliche Wirkungsgradsteigerung des
fur die GréRenordnung < 500 KW als reprasentativ angenommenen Gasmotors zu erreichen und ein
auf andere Motoren derselben GréRenordnung Ubertragbares Know-how zu generieren. Die
Verbesserung der Effizienz soll primar durch die zielgerichtete Optimierung der Ladungsbewegung

innerhalb des Brennraumes erreicht werden.

2. Forschungsstand

Im Sinne eines maximalen Wirkungsgrades sollte die Verbrennung innerhalb eines Sl-Motors
unendlich schnell stattfinden, um die gesamte Warmemenge fir die Erhéhung der Arbeitstemperatur
zZzu nutzen. Je langer die motorische Verbrennung dauert, desto gréRer wird die
Volumenénderungsarbeit des sich abwérts bewegenden Kolbens, was die maximal erreichbare
Arbeitstemperatur reduziert. Ein  moglichst geringes Volumensteigerungsverhaltnis st
erstrebenswert, wobei im realen Motorbetrieb der Verbrennungsoptimierung Emissionsgrenzwerte,
Klopf- und Aussetzgrenzen, Warmeverluste und der zuldssige Zylinderspitzendruck gegeniberstehen
(Mairegger 2015; Pischinger et al. 2009). Abbildung 1 zeigt das thermodynamische Potential, das sich

aus einer beschleunigten Verbrennung bei entsprechender Prozessfiihrung ergibt.

FORSCHUNGSFORUM
DER OSTERREICHISCHEN
FACHHOCHSCHULEN

% * Eine Gesellschan des
" .
Hal <r>
* *
OSTERREICHISCHE *, * | seouna. DE INKLUSIVE
FACHHOCHSCHUL = |
KONFERENZ FACHHOCHSCHULE o

BFI WIEN




0.8 T T T

]
. Steigerungspotential 1y, 1
S ]

= 06|

<

=

[=11]

&

k|

= 04

=

—

&

J € Versuchsmotor —

2 021

g — =15
& - h=2.5

—em =2
0 | | L]

o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Verdichtungsverhéltnis e /-

Abbildung 1: Thermischer Wirkungsgrad in Abhangigkeit des Volumensteigerungsverhaltnisses bzw. in
Abhé&ngigkeit der Verbrennungsgeschwindigkeit [eigene Grafik].

Eine gezielte Ladungsbewegung zur verbesserten Gemischbildung und schnelleren Verbrennung ist
die Voraussetzung fur eine Reihe moderner Verbrennungsverfahren wie der Magerverbrennung.
Damit sind ein geringerer Schadstoffausstof3 und héhere thermische Wirkungsgrade erreichbar (Lee
et al. 2007; Pischinger et al. 2009). Voraussetzung ist eine homogene Verbrennung zur Vermeidung
von Hot Spots und Bildung von thermischen NOyx. Dem Magerbetrieb sind durch sinkende
Verbrennungsgeschwindigkeit und eine verzdgerte Wéarmefreisetzung Uber die Magerlaufgrenze
Grenzen gesetzt (siehe auch Abbildung 4). Neben einer Aufladung des Brennstoffgemisches und der
Anpassung des Ziundzeitpunktes kommt folglich der Optimierung der Ladungsbewegung eine
bedeutsame Rolle zu. Es tritt hier jedoch ein Zielkonflikt auf. Ein gewinschter hoher thermischer
Wirkungsgrad ergibt sich aus hohen Verbrennungsgeschwindigkeiten und damit hohen
Arbeitstemperaturen. Diese erhohten Arbeitstemperaturen bedeuten jedoch auch zusatzliche
thermische Bildung von NOy. Im Hinblick auf die gesetzlichen Emissionsgrenzwerte der TA-Luft von
NOyx 500 mg m* (so wie Novelle der TA-Luft im Jahr 2017) ist eine weitreichende Kenntnis Uber die

Ladeluftbewegung im Brennraum von grof3er Bedeutung.

Grundsatzlich kann bei der Ladungsbewegung zwischen der Grundstromung infolge der
Kolbenbewegung im Brennraum, der Quetschstrémung sowie zwischen Drall-und Tumblestromung
unterschieden werden. Wahrend die Quetschstromung nur im Bereich des oberen Totpunktes (OT)
von Bedeutung ist und Tumble nur in der frihen Phase des Hubs stabil ist, bleibt die Drall-Strdmung
wesentlich langer erhalten und bildet mit fortschreitendem Hub eine homogene Stréomung und
Durchmischung aus (Li et al. 2001; Heywood 1988). Gemeinsames Merkmal der genannten
Stromungen ist eine Erhéhung der Turbulenz mit einer einhergehenden beschleunigten Verbrennung
(mit gewissen Einschrénkungen bei sehr hohem Drall) (Dehong/Hill 1996). Ein resultierender

verkirzter Brennverlauf fuhrt bei Ottomotoren wie schon erwahnt zu erhdhter Arbeitstemperatur,
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hdheren Arbeitsdriicken, htheren Wirkungsgraden und erhdhten Magerlaufgrenzen (Porpatham et al.
2013). Da der Drall abhédngig von der angesaugten Luftmenge und damit abhangig von der

Motordrehzahl ist, sind Vermessungen im Teillastbetrieb ebenfalls notwendig.

Die fur diese Forschungstétigkeit durchgefiuihrten Untersuchungen fokussieren sich auf den Vergleich
der Formen der Einlasskanéle, der Anordnungen der Ventile und der stromungsbeeinflussenden
Geometrien in der Ventilsitzgegend. Eine Neuheit stellt in diesem Zusammenhang die Betrachtung

des Motors im Teillastbetrieb bei Verwendung unterschiedlicher Brenngase dar.

3. Methodische Vorgehensweise

Bei der Drallmessung werden Durchstromversuche an Zylinderkdpfen bei unterschiedlichen
Ventilhliben der Einlassventile durchgefuhrt und reprasentative Kenngré3en fur Durchfluss und Drall
ermittelt. Daftir kommen sowohl bewéhrte integrative als auch moderne differentielle Methoden zum
Einsatz. Es wurde am MCI ein Prifstand zur Durchfiihrung stationarer Durchstromversuche errichtet
(Dornauer 2015). Mithilfe dieses Prifstandes werden speziell die Stromungscharakteristika neu
entwickelter Zylinderkdpfe untersucht, bevor sie im Motorbetrieb Anwendung finden. Am Prufstand
wird die integrative Messmethode nach Tippelmann (mittels Momenten-Messung) angewandt, da sich
diese Messmethode durch eine vollstandige Erfassung des Stromungsfeldes auszeichnet (Heywood
1988).

Ventilbetitigung

Zylinderkopf

Adapter fiir Zylinderkopf

% Drallmesseinheit

[T
Ll

Differenzdruckmessung

Drehmoment J

Massenstrommessung Geblise

Abbildung 2: Funktionsschema des Stromungsprifstandes zur Ermittiung der Stromungskennzahlen (Dornauer
2015).

Bei dieser Methode werden auch Stromungsstrukturen in der Zylindermitte und die axiale
Stromungsverteilung bericksichtigt. Abbildung 2 zeigt das Messprinzip des Stromungsprifstandes.
Die sich in Bewegung befindliche Ladung bt auf den drehbar gelagerten Wabenkorper eine Kraft aus
und das daraus resultierende Drehmoment reprasentiert die Messgrof3e zur weiteren Bestimmung der
dimensionslosen Drall-Zahl Ks nach Tippelmann (Tippelmann 1977). Es wird von einer verlustfreien
Lagerung und einer vollstandigen Gleichrichtung der Strémung ausgegangen, weshalb das Moment M
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dem Drehimpuls 1 entspricht. Nach Tippelmann ist das Moment proportional zum
Volumenstromquadrat und der Dichte.

pr = 2 Ks . @
M=1=D"-V2-p und d

zyl

Der Proportionalitatsfaktor D~ beschreibt den Zusammenhang zwischen Drallzahl Ks und
Zylinderdurchmesser d,,. Durch Einsetzen von Gleichung (2) in Gleichung (1) ergibt sich durch
Umformen die Drallzahl Ks (3).

_ M-p- dzyl (3)
ST 2-m?
Mit der thermische Zustandsgleichung fiir die Dichte der durchstrémenden trockenen Luft
__P 4
PER.T

und der Beschreibung des Druckverlustes durch den Einlasskanal aus Differenz zwischen
Umgebungsdruck po und statischem Druck im Zylinderinneren ergibt sich die Drallzahl wie folgt:

Ke = M- (po — Ap) 'dzyl (5)
S 2-m2-Rg-T

Neben dem Drehmoment des Wabenkoérpers wird auch der Massenstrom der Luft ermittelt, die den
Zylinderkopf bei jeweiligem Ventilhub durchstromt. Um eine Vergleichbarkeit verschiedener
GroRenordnungen zu erreichen werden die Durchflusskennzahlen yo und oy ebenfalls aus den
MessgrofRen ermittelt. Die Durchflusskennzahl uo beschreibt einen Ventilsitzdurchmesser bezogenen
Wert, der Rickschlisse Uber die Einlasskanalgiite zuldsst. Die Durchflusskennzahl oy ist ein
Bohrungsdurchmesser bezogener Kennwert, der analog zum Durchflusskennwert yo berechnet wird.

Der Durchflusskennwert ist das Verhéltnis aus gemessenem Massenstrom zu theoretischem

Massenstrom.
o = m bzw. o = m (6), (7)
rilth,Ven’cil ri'lth,Bohrung
mit
2 2 K+1 (8)
. . " Po K P1\x P1\ «
e e = M/ |20 [ 1B ()
th,Ventil th,Bohrg Ventil Bohrg PrLuftf PLute (K — 1) Po Po
und
T dyentil” ©)
Aventil = Nventil A —

Da ein hoherer Drall zu Lasten des Brennstoffdurchsatzes gehen kann, sind beide Kenngréf3en zu
untersuchen. Es ist weiters zu unterscheiden, ob sich der Durchfluss auf Grund der
Einlasskanalgeometrie oder Ventilsitzgeometrie verdndert und in wie weit eine geringere Kanalgite

durch andere Ventilanordnung- oder Anzahl kompensiert werden kann.
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4. Diskussion der Ergebnisse

Abbildung 3 zeigt beispielhafte Ergebnisse erster ZK-Untersuchungen am Priifstand, wobei ein zwei-
(ZK2) und ein vier- (ZK1) Ventil-ZK verglichen werden. Ein Einlasskanal, der Gber zwei Ventile in den
Brennraum leitet, verursacht bei kleineren und mittleren Ventilhliben einen leicht hheren Drall als nur
bei einem Einlassventil, da die Aufteilung der Ladung auf zwei Kanéle die Mdglichkeit bietet, die
Einlasskanalgeometrie entsprechend so anzuordnen, dass der Drall durch die Wechselwirkung
zwischen Tangential- und Spiralkanal einen hohen Drall erzeugt. Bei zwei Einlassventilen ist bei
gleichem Hub des Weiteren ein grof3erer Durchfluss zu erkennen. Bei nur einem Einlassventil ist der
Drall nur Gber den Sichelschliff nahe dem Ventilsitzring beeinflussbar, was den Bereich eines hohen
Dralls auf kleine Ventilhiibe beschrankt. Deutlich erkennbar ist, dass bei geringer Ventil6ffnung sehr
groBe Drall-Zahlen bedingt durch hohe Strémungsgeschwindigkeiten am gering gedffneten
Einlassventil auftreten und mit zunehmender Offnung des Ventils der Einfluss des Zylindersitzschliffs
sinkt, wodurch die Drallzahl nur mehr durch den Einfluss der Einlasskanalgeometrie generiert wird.
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Abbildung 3: Vergleich von Stromungskennzahlen zweier Zylinderképfe aus Vorversuchen.

Der Verbrennungsverlauf im Motor wird {ber Zindverzug, Verbrennungsschwerpunkt und
Verbrennungsende bewertet. Werden unterschiedliche biogene Brennstoffe eingesetzt oder wird der
Motor bei Teillast betrieben, verédndern sich Zylinderinnendruck und Verbrennungsverlauf. Zur
experimentellen Analyse des Einflusses schwankender Brenngase wird der CO,-Gehalt im Brennstoff
variiert. In Abbildung 4 ist der Einfluss variierender CO,-Anteile auf den Brennverlauf dargestellt. Ein
erhohter CO,-Gehalt fihrt zu einer langsameren Verbrennung, sodass durch die Einstellung eines

friheren ZZP oder durch hoéhere Turbulenz der Zylinderinnenstrémung die Flammgeschwindigkeit

wieder erhdht werden muss.
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Abbildung 4: Zylinderinnendruckverlauf und Energieumsatz tber KW und Darstellung des Einflusses von COz im
Brenngas.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Verbrennungsoptimierung bei kleineren BHKW sind Kenntnisse tber Zylinderinnenstréomung
eine wesentliche Grundlage fur den Erfolg einer Wirkungsgradsteigerung. Eine geplante Validierung
der ermittelten Stromungskennzahlen erfolgt mittels PIV. In weiterer Folge soll die Mdglichkeit
geschaffen werden, die Wirkung der Zylinderkopfstromung auf den Brennverlauf rein anhand der
statisch ermittelten Kennzahlen voraussagen zu koénnen. Uber die vollstandige Indizierung des
Versuchsmotors sind  kurbelwinkelaufgeloste Informationen Uber  Zylinderinnendriicke und
Energieumsatze bei unterschiedlichen Betriebsparametern innerhalb kurzer Zeit generierbar. Eine
maoglichst vollstandige, thermodynamische Untersuchung der Verbrennung bei Verwendung
vielversprechender ZK-Prototypen lasst Schliisse auf den gesuchten Zusammenhang zwischen ZK-
Stromungs- und Motorkennzahlen zu. Fir unterschiedliche Einsatzzwecke oder Lastprofile von BHKW
kénnen ZK mit unterschiedlichen Strémungseigenschaften geeignet sein. Die Erwartung ist, dass mit
der korrekten Auswahl bzw. einem spezifischen Design ein durchschnittlich signifikant besserer

Gesamtwirkungsgrad bei gleichen Motorkosten erreicht werden kann.
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