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(57) Die Messung der Temperatur im Brennraum einer

Brennkraftmaschine erfolgt mit folgenden Schritten:
- Bereitstellen einer in den Brennraum der Brenn- T [ K] Ts
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Messung der Tempe-
ratur im Brennraum einer Brennkraftmaschine.

Die Entwicklung der Brennkraftmaschine zielt auf eine hohe
Verbrennungstemperatur zur Verbesserung des thermodynamischen
Wirkungsgrades hin. Daneben missen aber die Spitzentemperatur-
niveaus reduziert werden, um die Bildung von Stickoxidemissio-
nen zu vermindern. Dazu muf3 die genaue Temperaturverteilung
wadhrend der Verbrennung im Brennraum bekannt sein. Die genaue
Temperaturverteilungsbestimmung ist allerdings sehr aufwendig
und erfordert umfangreiche Manipulationen an der Brennkraftma-
schine.

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein einfaches Verfahren
zur Messung der Temperatur im Brennraum wdhrend der Verbrennung
flir eine fremdgezindete Brennkraftmaschine zur Verfigung zu
stellen.

Erfindungsgemdff wird dies durch folgende Schritte erreicht:

- Bereitstellen einer in den Brennraum der Brennkraftma-
schine mindenden Glasfaseroptik samt spektraler Auswerte-
einheit,

- Erfassen von zumindest einer Spektralbande zumindest
eines Radikales der Flamme oder der Verbrennungsgase im
Brennraum wahrend eines Arbeitstaktes,

- Annahme einer Boltzmannverteilung des Bandenspektrums der
Flamme bzw. der Verbrennungsgase,

- Interpolieren eines eine Boltzmannverteilung aufweisenden
Bandenspektrums aufgrund der gemessenen Spektrallinien,

- Zuordnen von Temperaturniveaus zu den Emissionsbanden.

Die Emissionsspektren von Kohlenwasserstoff-Flammen bein-
halten eine Vielzahl von abwechselnden Spektrallinien von Radi-
kalen, welche wahrend des Verbrennungsprozesses entstehen. Un-
ter Verwendung von Boltzmann-Statistiken kann die Plasmatempe-
ratur aus den gemessenen Linienintensitdten berechnet werden.

An sich ist es bekannt, das Linienspektrum eines Stoffes
bzw. Kbrpers zur Bestimmung seiner Temperatur zu verwenden.
Voraussetzung dafir ist es allerdings, dafl eine sogenannte
Boltzmann-Verteilung der Spektrallinienintensitdt vorliegt. Da
die Verbrennung bei Brennkraftmaschinen hochgradigen, stocha-
stischen Einfliissen unterliegen, wurde von der Fachwelt bisher
angenommen, daf3 die Spektralintensitdt ebenfalls stochastisch
verlduft, und Boltzmann-Statistiken zur Ermittlung der Tempera-
turverteilung somit nicht verwendet werden kdénnen.

Fir die vorliegende Erfindung war es daher um so iuberra-
schender, daff unter bestimmten Voraussetzungen bei der Verbren-
nung in einer Brennkraftmaschine eine Boltzmann-artige Vertei-
lung der Emissionsspektrallinien vorliegt. Voraussetzung dafur
ist, daR sich das Plasma in einem lokalen, thermodynamischen
Gleichgewicht befindet. Wenn dies vorliegt, zeigen die einzel-
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nen Teilchen eine Maxwell-Boltzmann-Geschwindigkeitsverteilung
und die Gesamtzahl der angeregten Atome oder Molekiile weist da-
bei eine Boltzmann-artige Verteilung auf. Eine weitere Voraus-
setzung ist, daR das Plasma optisch dinn sein muR. Die gemes -
senen Intensitdten der Spektrallinien korrespondieren dabei mit
der Gesamtanzahl der Teilchen.

Vorzugsweise sieht das erfindungsgemidfe Verfahren vor, dafR
die Emissions-Spektrallinien zumindest eines Radikales aus der
Gruppe OH, CH und C, erfafit werden. Die Radikale OH, CH und C,
zahlen zu den haufigsten, wihrend des Verbrennungsablaufes ent-
stehenden Radikale. Das OH-Radikal beispielsweise ist ein vor-
herrschendes Zwischenprodukt jeder Kohlenwasserstoff-Flamme mit
starken Emissionsbandern nahe der UV-Strahlung. Es wird sowohl
in der Flammenfront als auch in den Verbrennungsprodukten hin-
ter der Flammenfront gebildet. Die geeignetste spektrale Bande
von OH liegt bei 306 nm . Sie zeigt viele geeignete Spektralli-
nien, welche sich nicht mit den Linien anderer Molekiile tliber-
lappen.

Bei fremdgezilindeten Brennkraftmaschinen findet man ein lo-
kales, thermodynamisches Gleichgewicht bei Gasdruckniveaus in
Bereichen zwischen 0,5 bis 7Mpa und bei mittleren Temperaturni -
veaus im Bereich wvon 1500 bis 3000K. In dieser Druck-Tempera-
tur-Region betrdgt die freie Weglinge der Gasmolekiile zwischen
15 und 70nm. Daher sind diese Plasmas dominiert von Kollisionen
untereinander, systematische Abweichungen vom lokalen ther-
modynamischen Gleichgewicht sind sehr unwahrscheinlich. Inner-
halb der Lebensdauer von angeregten OH-Radikalen (1,6us) gehen
gebildete angeregte OH-Radikale mehr als 10000 Kollisionen un-
tereinander ein, bevor die Abstrahlung eines Lichtquantes er-
folgt. Daher gehen die beobachteten spektralen Bander auf ange-
regte OH-Radikale zurlck, welche sich im thermodynamischen
Gleichgewicht mit ihrer Umgebung befinden.

Die Erfindung wird anhand von Beispielen und eines Verglei-
ches mit analytisch gewonnenen Brennraumtemperaturen ndher er-
lautert.

Es zeigen Fig. la eine Boltzmannverteilung von Emissions-
bandern, wihrend der Verbrennung, Fig. 1b die daraus resultie-
renden Temperaturen, Fig. 2 ein Temperatur-Kurbelwinkeldiagramm
eines weiteren MeRbeipieles.

Um die optische Dichte einer Flamme zu messen, wurde ihre
Selbstabsorption in einer mit Glasfenster ausgestatteten Ver-
suchsbrennkraftmaschine gemessen. Selbstabsorption bei Wellen-
langen von 310nm unterliegt typischen Verlusten von 15 bis 20%
der Lichtintensitdt tber dem Brennkammerdurchmesser. Bei einer
Brennkraftmaschine mit einem Brennkammerdurchmesser von 80mm
wurde die Messung bei 15° Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt
des Kolbens gemessen. Zu diesem Zeitpunkt fillte die Flamme die
Brennkammer zur Ganze aus. Da die aktuellen Temperaturmessungen
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mit 15mm optischer Weglange durchgefiihrt wurden, konnten Verlu-

ste durch Selbstabsorption vernachldssigt werden.

Die Fig. 1la zeigt ein Beispiel einer Boltzmannverteilung
von Emissionsbandern, wobei die Intensitat I der Spektrallinien
iber den Energieniveaus E aufgetragen ist. In Fig. 1lb sind die
resultierenden Temperaturwerte T fir einen kompletten Motorzy-
klus dargestellt, wobei CA den Kurbelwinkel bedeutet. Das Spek-
trum wurde nahe der den Verbrennungsbeginn bildenden Zindkerze
aufgenommen. Die Mefgenauigkeit betrug +/- 100K.

Die spektroskopisch gemessenen Temperaturwerte Ts liegen
bedeutend Uber den aufgrund des Zylinderdruckes berechneten
mittleren Temperaturen Ttd, die auf dem Weg der thermodynami-
schen Analyse gewonnen wurde. Um diese Diskrepanz zu erkldaren,
wurde ein vereinfachtes Verbrennungsmodell entwickelt.

Bericksichtigt man, da der erste Teil der Verbrennung bei
einem relativ niedrigen Druck stattfindet, und das Verbren-
nungsgas weiter durch den folgenden Druckanstieg aufgrund der
fortgesetzten Verbrennung des Kraftstoffes erhitzt wird, dann
sollte der Ort der zindkerze die heiflesten Gase aufweisen, wenn
man annimmt, daf kein bedeutender Gasfluf stattfindet. Die
spektral im Bereich der Zindkerze ermittelten Temperaturwerte
repriasentieren dann die Maximaltemperaturen im Brennraum. Diese
Hypothese konnte mit einigen Viel-Zonen-Modell der Verbren-
nungskammer unter folgenden Annahmen verifiziert werden:

1. Jede Zone weist die gleiche Masse auf. Zuerst verbrennt die
Masse der Zone 1 komplett, dann die der Zone 2, u.s.w. Die
Zonen bestehen nicht aus festen Volumina, sondern aus spe-
zifischen Molekilen. Diffusion ist im Modell nicht vorge-
sehen. Die Temperatur wird in jeder Zone als gleichfdérmig
angenommen.

2. Der Zylinderdruck und die Verbrennungsrate werden von aktu-
ellen Messungen bestimmt.

3. Die Temperatur in jeder Zone wird beeinflufit durch die War-
melibertragung und die adibate Kompression gemdff dem Druck-
anstieg.

Fig. 2 zeigt die spektroskopisch gewonnenen Temperaturwerte
Ts fur einen kompletten Motorzyklus. Die mittlere Temperatur Tm
und die maximale Temperatur T1 wurden gemdfs dem beschriebenen
Viel-Zonen-Modell berechnet. Ein Vergleich der Resultate be-
statigt, daR die lokale Flammentemperatur in fremdgezlindeten
Brennkraftmaschinen gemessen werden kann unter Verwendung der
Plasma-Diagnostik-Techniken. Die gemessenen Temperaturen passen
sehr gut in die Resultate des Brennkammermodells.
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Verfahren zur Messung der Temperatur im Brennraum einer

Brennkraftmaschine gekennzeichnet durch folgende Schritte:

Bereitstellen einer in den Brennraum der Brennkraftma-
schine mindenden Glasfaseroptik samt spektraler Auswerte-
einheit,

Erfassen von zumindest einer Spektralbande zumindest
eines Radikales der Flamme oder der Verbrennungsgase im
Brennraum wdhrend eines Arbeitstaktes,

Annahme einer Boltzmannverteilung des Bandenspektrums der
Flamme bzw. der Verbrennungsgase,

Interpolieren eines eine BolZmannverteilung aufweisenden
Bandenspektrums aufgrund der gemessenen Spektrallinien,
Zuordnen von Temperaturniveaus zu den Emissionsbanden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die
Emissions-Spektrallinien zumindest eines Radikales aus der
Gruppe OH, CH und C, erfafft werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,
daff die Emissions-Spektrallinien in Abhdngigkeit des Kur-
belwinkels erfaRt werden.
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