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v Kurzfassung

Kurztassung

Die Nutzung erneuerbarer Energien wie Strom und Warme aus Biogas spielt eine ent-
scheidende Rolle bei der Umstellung auf ein nachhaltiges Energiesystem. Die Verbes-
serung der Effizienz und die Reduktion von Emissionen sind weitere MaBnahmen auf
dem Weg zur Erreichung der gesetzten Klimaziele. Bei der Nutzung von Biogas in
Blockheizkraftwerken bietet sich ein mageres Brennverfahren an, um insbesondere
die Stickoxide bei gleichzeitig hoher Effizienz zu reduzieren. Die Ziindung mittels ak-
tiver Vorkammer bietet diesbeziiglich grof3es Potenzial, jedoch fehlt in Bezug auf Bio-

gas noch eine ausreichende Datenbasis.

Aufgrund vieler Einflussfaktoren ist die Ziindung mittels aktiver Vorkammer ein
komplexer und anspruchsvoller Prozess. Diese Arbeit fokussiert sich auf die Untersu-
chung des Brennverfahrens in Bezug auf grundlegende Auslegungsparameter und de-
ren Auswirkung auf das Potenzial und die Betriebsgrenzen der Vorkammerzindung

mit Biogas.

Um dies zu untersuchen, wurden umfangreiche Experimente an einem optisch zu-
ganglichen Motor mit einem Biogas mit 60 Prozent Methananteil als Brenngas und
verschiedenen Vorkammervarianten durchgefiihrt. Die simultane Aufzeichnung von
Schlieren und OH*-Eigenleuchten wahrend der Verbrennung erméglicht wertvolle Er-
kenntnisse zur Entflammung des Hauptbrennraums durch die Vorkammerfackeln.
Die Experimente wurden in die Untersuchung der Vorkammerziindung mit und ohne
Entziindung des Hauptbrennraums unterteilt. Vergleichend wurde auch der Einfluss

der Biogasqualitat unter Verwendung von reinem Methan als Basisfall untersucht.

Die Ergebnisse zeigen eine sehr gute Verbrennungsstabilitét iiber breite Bereiche und
einen positiven Einfluss des Differenzdruckes auf die Brenndauer. Es wurden zwei
parameterabhingige Betriebsgrenzen fiir die Vorkammerziindung identifiziert. Bei
Erreichen der Magergrenze des Hauptbrennraumes nimmt die Verbrennungseffizienz
aufgrund der verlangsamten Flammenausbreitung sukzessive ab. Die Verloschgrenze
ist durch das Verloschen der Fackelstrahlen bei Uberschreiten eines kritischen Diffe-
renzdruckes definiert. Durch die gezielte Auswahl der Vorkammer- und Betriebspa-
rameter kann ein Optimum zwischen beiden Grenzen erreicht werden. Ein zentraler
Parameter hierfiir ist das Vorkammerluftverhaltnis, das im fetten Bereich die Ver-
16schgrenze zu hoheren kritischen Driicken verschiebt und in Kombination mit dem

Bohrungsquerschnitt die resultierenden Differenzdriicke bestimmt.

Schlagworter: aktive Vorkammer, Biogas, optischer Motor




Abstract A%

Abstract

wInvestigation of the Ignition of Biogas in an Optically Accessible Engine with Active
Pre-Chamber*

The use of renewable energies such as electricity and heat from biogas plays a crucial
role in transitioning to a sustainable energy system. Improving efficiency and reducing
emissions are additional measures on the path to achieving set climate goals. When
utilizing biogas in cogeneration plants, a lean combustion process is recommended to
reduce nitrogen oxides while maintaining high efficiency. The use of active pre-cham-
ber ignition shows great potential in this regard, but there is currently a lack of suffi-

cient data specifically related to biogas.

Due to numerous influencing factors, active pre-chamber ignition is a complex and
challenging process. This study focuses on investigating the combustion process in
terms of fundamental design parameters and their impact on the potential and oper-

ational limits of pre-chamber ignition with biogas.

To examine this, extensive experiments were conducted on an optically accessible en-
gine using biogas with 60 percent methane content as the fuel and various pre-cham-
ber configurations. Simultaneous recording of schlieren and OH* chemiluminescence
during combustion provides valuable insights into the ignition of the main combustion
chamber by the pre-chamber jets. The experiments were divided into investigations of
pre-chamber ignition with and without ignition of the main combustion chamber. Ad-
ditionally, the influence of biogas quality was compared using pure methane as a base-

line case.

The results show very good combustion stability over wide ranges and a positive influ-
ence of pressure difference on combustion duration. Two parameter-dependent opera-
tional limits for pre-chamber ignition were identified. Upon reaching the lean limit of
the main combustion chamber, combustion efficiency gradually decreases due to
slowed flame propagation. The extinction limit is defined by the extinguishing of the
jet flames upon exceeding a critical pressure difference. By selectively choosing pre-
chamber and operating parameters, an optimum between both limits can be achieved.
A key parameter for this is the pre-chamber air ratio, which shifts the extinction limit
to higher critical pressures in the rich region and, in combination with the nozzle cross-

section, determines the resulting pressure differences.

Keywords: active pre-chamber, biogas, optically accessible engine
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Zeichen Einheit Bedeutung
Q1o °KW 10 Prozent Brennstoffumsatzpunkt
Qso °KW 50 Prozent Brennstoffumsatzpunkt
Qg °KW 90 Prozent Brennstoffumsatzpunkt
Qo—10 °KW  Entziindungsdauer
QAy—_op °KW  Brenndauer (0-90 Prozent)
Q10-90 °KW  Brenndauer (10-90 Prozent)
€ Verdichtungsverhéltnis
Nen therm. Wirkungsgrad des Gleichraumprozesses
K Isentropenexponent
Auk Hauptkammer-Luftverhaltnis
Avk Vorkammer-Luftverhaltnis
VK korrigiertes Vorkammer-Luftverhaltnis
u Mittelwert
o Standardabweichung
oo °KW  Kurbelwinkel
OAPmax | PAPmax °KW  Position des maximalen Differenzdruckes
Ages/V ;nr;nr:lg Bohrungfliache-zu-Volumen-Verhaltnis
S m/s laminare Flammengeschwindigkeit
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p bar Druck
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