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Zusammenfassung 1

1 Zusammenfassung

Die Forderung eines nachhaltigen Individualverkehrs ist ein wesentlicher Treiber fur die Ent-
wicklung technologisch fortschrittlicher Antriebstechnologien in der Automobilindustrie. Um
den Konflikt zwischen Wirkungsgradsteigerung und erhéhter Schadstoffemission zu lésen,
wurden einige Losungsansatze, wie z. B. Hybridantriebe, Start-Stopp-Systeme und etc., imple-
mentiert. Ferner wurden Gesetze eingefiihrt, mit denen die Emissionsmessung starker in den
Fokus geruckt ist. So wurde beispielsweise mit der Einflihrung der Euro 6d-Temp-Richtlinie
die Messung der Schadstoffemission unter realen Fahrbedingungen (Real Driving Emissions —
RDE) fir alle Neuzulassungen ab September 2019 verpflichtend. Solche RDE-Messungen er-
folgen mit Hilfe einer PEMS-Messtechnik (Portable Emission Measurement System), mit der
allerdings keine mobile Kohlenwasserstoffmessung durchgeftihrt wird. Aktuell erfolgt die Er-
fassung des HC-AusstolRes nur an Rollenpriifstanden unter Laborbedingungen und ist bei der
mobilen Messung gesetzlich nicht vorgeschrieben. Der Grund liegt u. a. darin, dass die etab-
lierte Messtechnik mittels Flammenionisationsdetektor (FID), welcher eine Wasserstoffflamme
verwendet, nur bedingt fir die Verwendung in fahrenden Fahrzeugen geeignet ist. Um diese
Licke zu schliel3en, ist es beabsichtigt, ein echtzeitfahiges Kohlenwasserstoffsensorprinzip zu
entwickeln, welches fur die dynamische Messung auf Strallen geeignet ist.

Im Rahmen eines bereits abgeschlossenen Forschungsprojektes wurde ein Sensorprinzip ent-
wickelt und untersucht, mit dem die lonisierung eines HC-haltigen Gases durch die Nutzung
einer elektrisch beheizbaren Gliihkerze nachgewiesen werden konnte. Das Prinzip, welches auf
der chemischen- und temperaturabhdngigen Leitfahigkeit eines Gases basiert, ermoglicht eine
wasserstofffreie, und somit sichere Erfassung von HC-haltigen Abgasen. Jedoch sind weitere
Schritte notwendig, um das Entwicklungspotential zu bestimmen.

In nachstehenden Kapiteln wird Gber das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (Az.:
35617-01) geforderte Vorhaben berichtet, bei dem es um die Weiterentwicklung des
Sensorprinzips geht. Unter anderem wurde mit der Methode des digitalen Zwillings experimen-
telle Untersuchungen sowie begleitende CFD-Simulationen durchgefiihrt, um die Bedingungen
fir den lonisationsvorgang im Laborprototyp zu untersuchen. Basierend auf diesen Untersu-
chungen konnte der Sensorinnenraum modifiziert werden, um die lonisationsbedingungen zu
verbessern. Zudem wurde die lonenstrommesstechnik derart weiterentwickelt, dass die Mess-
genauigkeit bei kleinen HC-Konzentrationen erhéht werden konnte. Mit Unterstitzung des In-
dustriepartners AIP GmbH & Co. KG wurde zudem der gesamte Priifstandsaufbau messtech-
nisch optimiert, damit die Messungen von relevanten Kenndaten gewahrleistet und die VVorge-
hensweise der Untersuchungen optimal gelingen.

Mit dem neuen Laborprototyp ist es gelungen, Untersuchungen mit Probegasen unterschiedli-
cher Propan-Konzentrationen (100, 1000 und 4000 ppm) sowie mit realem Abgas durchzufiih-
ren. Aus den Versuchen ist jedoch ersichtlich, dass das angewandte lonisationsprinzip ein noch
nicht ausreichend reproduzierbares Messsignal erzeugt.
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2.1 Zielsetzung und Stand der Technik

Das Ziel zahlreicher Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der Automobil- und Motorenher-
stellerhersteller weltweit ist es, die Umweltbelastung zu verringern. Zur Verbesserung der Luft-
qualitat hat die Europdische Union einen Standard zur Messung von Emissionen unter realen
Fahrbedingungen entwickelt, die ,,Real Driving Emissions“ (RDE), welche die Euro 6d-Temp-
Gesetzgebung ergéanzt. Fur das Testverfahren kommt die Portable Abgasmesstechnik (PEMS)
zum Einsatz. Mit der PEMS-Technik ist es moglich, Schadstoffe wie Kohlenmonoxid (CO),
Kohlendioxid (CO2) und Stickoxide (NOx) sowie Partikel (PN) im Abgas zu messen. Trotz ihrer
okotoxikologischen Wirkung, wird die Messung der Kohlenwasserstoffe unter realen Bedin-
gungen noch nicht vorgeschrieben. Unverbrannte Kohlenwasserstoffe, die u.a. Bestandteile wie
z. B. Benzol enthalten konnen, welche krebserregend sein kénnen, kommen im Abgas vor und
konnen Uber die Atemluft aufgenommen werden. Zudem stellen diese Schadstoffe Ursachen
des Smogs in Stadten dar.

Trotz und auch wegen fortschrittlicher CO2-reduzierender Malinahmen wie Hybrid-Antrieben
und Start-Stopp-Systemen, wird der Ausstol} von Kohlenwasserstoffen nicht vollstandig unter-
drickt. Diese Systeme konnen sogar zu haufigerem Auskihlen des Katalysators fiihren, was
fur die Oxidation unverbrannter Kohlenwasserstoffe ungunstig ist. Untersuchungen, wie von
[1], haben bestétigt, dass trotz der Reduktion von Stickoxiden (NOy), der Aussto3 von Kohlen-
monoxid und Kohlenwasserstoffe hybrider PKWs unter bestimmten Bedingungen abhéangig
vom Gemischverhaltnis und aufgrund unterschiedlicher Light-Off-Temperaturen sogar erhéht
ist (siehe Abbildung 1).

(a) CO (b) THC

= = Prius Il 23 = Prius Il
= 0.007 = 0.0005
=] o=
3 0.006 s .  Prius Il % 0.0004 . * Prius 1l
] @@
50,005 B = e
0.0003 -
§ 0.004 ° " " . s °
« @« °
£ 0003 - o £ 0.0002 e e TR
& 0.002 . s . . -
& * . & 0.0001 .
g0,0(H - o = ll.l.l. g ® . L s n "
@ = = ) = ML
Z 0.000 = s = 0.0000 = . R - :
< T T L L EETCORIRCERINRIIRES
@SB CECCECccccecccceecce SGCCCcCEccccecccecce
OooooOoooOoOoOoOoOo@O@O@OMoomao coooooOooooOoooo@o@omaom
- (c) NOy
% 0.0005 = Prius Il
S
g 0.0004 * Prius Ill "
<
¢ 0.0003 ~
(=}
& "
£ 0.0002 -
g a
[}
& 0.0001 Lane — 2
g “ .
4 0.0000 .= 5.9.2,0,°.°% ¢ B.e0,,%°
BB ESEEEEEESEEEEEEE S

Abbildung 1: Durchschnittliche Emission zwei hybrid PKWs unter realen Fahrbedingungen; (a) Koh-
lenmonoxid (CO), (b) Gesamtkohlenwasserstoff (THC) und (c) Stickoxid (NOy) [1].
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Fur die aktuell glltige Abgasgesetzgebung erfolgt die Erfassung von Kohlenwasserstoffen im
Abgas nur auf Rollenprufstanden unter Laborbedingungen. Der Grund dafur ist, dass die kon-
ventionelle Messtechnik zur Bestimmung vom HC-Gehalt im Abgas ohne groRen Aufwand
kein sicheres Verfahren fur die Messung in fahrenden Fahrzeugen darstellt. Der Flammenioni-
sationsdetektor (FID) arbeitet ndmlich mit einer Wasserstoffflamme, was eine mobile Wasser-
stoffversorgung erfordern wirde (eine detaillierte Funktionsweise des FIDs kann dem Anhang
Al entnommen werden). Dies ist im Stral3enverkehr nicht ohne weiteres moglich [2]. Alterna-
tive Verfahren zur Erfassung von HC im Abgas kénnte auch mittels dem Fourier Transforma-
tion Infrarot-Verfahren erfolgen, welches mit dem Prinzip der absorbierten Wellenlange eines
Mediums im Infrarotbereich arbeitet. Eine detaillierte Erklarung dieses optoelektrischen Ver-
fahrens kann ebenfalls dem Anhang A2 entnommen werden. Ein Vorteil des FTIR gegentiber
dem FID-Verfahren ist, dass mit dem FTIR-Verfahren die Konzentration unterschiedlicher
Kohlenwasserstoffe selektiv bestimmt werden kann. Ein einfacher FID hingegen kann nur eine
Aussage Uber die Gesamtkohlenwasserstoffe treffen. Zudem benétigt das FTIR-Verfahren
keine Wasserstoffversorgung. Trotzdem ist dieses Verfahren flr die mobile Anwendung nicht
ausreichend robust. Unter anderem ist das FT IR aufgrund seiner zeitaufwéndigen Betriebsweise
nicht fir Echtzeitmessungen geeignet [3]. Studien haben auch gezeigt, dass die Verwendung
von FTIR bei der Erfassung von Kohlenwasserstoffen im Vergleich zur FID-Technik eine gro-
Rere Abweichung aufweist [3]. Eine weitere Mdglichkeit fur die Messung von Kohlenwasser-
stoffen stellt das nicht-dispersive Infrarot-Verfahren (NDIR) dar. Das NDIR funktioniert &hn-
lich wie das FTIR-Verfahren, indem die zu analysierende Gasmolekile eine bestimmte Wel-
lenlange einer IR-Lichtquelle absorbiert. Der Unterschied besteht darin, dass der IR-Lichtstrahl
beim NDIR gefiltert ist und somit nur ausgewéhlte Gasmolekiile nachweisen kann (siehe Ab-
bildung 2 sowie Anhang A3) [4].
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Abbildung 2: Absorbiertes Spektrum ausgewahlter Molekiile bei bestimmten Wellenlangen [5].

Nachteile des NDIR-Verfahrens besteht unter anderem darin, dass es einen geringen Messbe-
reich aufweist [4]. Darlber hinaus ist der NDIR je nach angewandtem Filter hinsichtlich seiner
nachweisbaren Gasmolekilen begrenzt [5].

Es wird davon ausgegangen, dass neue Richtlinien in der Zukunft eingefuhrt werden, um den
Ausstol’} von Kohlenwasserstoffen auch bei realen Messungen auf der Stra3e zu reglementieren
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[6,7]. Es besteht daher eine Liicke, was die Entwicklung einer ,,tragbaren‘ und echtzeitfahigen
Messtechnik erfordert. Die Entwicklung des Portable HC-Trackers soll diese Liicke bei der
Messtechnik fir zukinftiger RDE-Tests langfristig schlie3en.

2.2 Konzeptioneller Hintergrund des Projektes

Im Laufe eines abgeschlossenen Projektes wurde an der Hochschule Karlsruhe ein Konzept zur
Erfassung von Kohlenwasserstoffen entwickelt und dessen Funktionalitét grundsatzlich bewie-
sen. Bei dem neuartigen Ansatz wird auf die Wasserstoffflamme, wie es vom FID bekannt ist,
verzichtet und stattdessen eine elektrisch beheizbare Gliihkerze eingesetzt. Das Konzept beruht
auf der Messung der elektrischen Leitfahigkeit gasformiger lonen, die durch lonisation bei aus-
reichend hoher Temperatur freigesetzt werden [8,9]. Durch das Anlegen eines elektrischen Fel-
des in der Messkammer, bewegen sich diese lonen, die als elektrischer Strom mit Hilfe einer
geeigneten lonenstrommesstechnik gemessen werden kénnen. Die eingesetzte Keramikglih-
kerze stellt in diesem Konzept zwei Funktionen dar: als Heizelement fir die temperaturbedingte
lonisierung und als Masseelektrode fur die lonenstrommessung. Die Betriebstemperatur der
Gluhkerze kann aufgrund des temperaturabhé&ngigen elektrischen Widerstands auf eine Soll-
temperatur geregelt werden [10].

In einem vorangegangenen Projekt ist es bereits mit einem ersten Versuchssensor gelungen, die
Abhangigkeit des Messsignals von Probegasen (Propan unterschiedlicher Konzentrationen in
Stickstoff) zu untersuchen [11]. Allerdings musste die Gliihkerze aufgrund zu geringer War-
melbertragung auf das Probengas an ihrer Betriebsgrenze betrieben werden. Begleitende nu-
merische Strdmungssimulationen (3D-CFD) wurden zudem nach der digitalen Zwillings-Me-
thode durchgefiihrt, um den Einfluss von Sensorgeometrie, Stromungsgeschwindigkeit und
Verweilzeit auf die Warmeubertragung zu untersuchen. Es ist davon auszugehen, dass der lo-
nisierungsprozess mit einer Steigerung der Warmeuibertragung zwischen Glihkerzenoberflache
und dem Probengas durch eine Weiterentwicklung der Messkammer und der Stromungsbedin-
gungen verbessert werden konnte. In Abbildung 3 wird dargestellt, dass das Gas unmittelbar an
der Oberflache der Gliihkerze eine Temperatur von ca. 1100 °C erreicht. Damit der lonisations-
vorgang, welcher genauer in Kapitel 3.1 beschrieben wird, bei besseren Bedingungen stattfin-
den kann, soll die gesamte Gastemperatur in der Messkammer maoglichst erhoht werden.
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Im Vorfeld des Vorhabens steht neben einer umfassenden Literaturrecherche der Fokus zur
Verbesserung der lonisierungsbedingungen. Daruber hinaus werden Untersuchungen zur loni-
sierbarkeit unterschiedlicher Probengase und Gemische sowie die Anpassungen fur Untersu-
chung des Sensorverhaltens bei Verwendungen mit Motorabgasen durchgefihrt und analysiert.
Im Folgenden Kapitel werden die einzelnen Arbeitspakete pragnant beschrieben und im Kapitel
3 deren Ergebnisse.

2.3 Arbeitspakete und —planung

In diesem Kapitel werden die Arbeitspakete des VVorhabens zusammengefasst. Der zugehdrige
Vorhabenszeitplan kann dem Anhang A4 entnommen werden.

APl Recherche

Das AP1 soll die Richtung und die Prioritaten der Untersuchungen bei den darauffolgenden
Arbeitspaketen bestimmen. Wissenschaftliche und technische Arbeiten sowie rechtliche An-
forderungen, wie Normen und Kalibrierverfahren [13, 19], sollen betrachtet werden und somit
eine Basis fir das Projekt darstellen.

AP2 Verbesserung der lonisierung

Zur Verbesserung der lonisierung und im Rahmen der durchgefiihrten Recherche sollen mag-
liche Verbesserungsoptionen des Sensorkonzeptes untersucht und implementiert werden.
Hierzu soll der im abgeschlossenen Projekt entwickelte Sensor in Betrieb genommen und des-
sen Betriebsgrenze untersucht werden. Darauffolgend wird eine Anforderungsanalyse abgelei-
tet, mit der mogliche Konfigurationen zur verbesserten lonisierung identifiziert werden kénnen.
Mittels der digitalen Zwillings-Methode kdnnen sowohl numerische als auch experimentelle
Untersuchungen durchgefiihrt werden, um die Auswahl einer bestgeeigneten Variante zu er-
maoglichen. Hierzu soll unter anderem die Messkammergeometrie, die Gasfuhrung sowie die
lonenstrommesstechnik als auch die Gluhkerzentemperaturregelung zur Anhebung der Mess-
spannung untersucht werden.
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AP3 lonisierbarkeit und Querempfindlichkeiten

Durch die unterschiedlichen atomaren Bindungen bzw. lonisierungsenergie verschiedener HC-
Molekile werden betragsmalig unterschiedliche Messsignale erwartet, welche mit Response-
Faktoren dargestellt werden. Dementsprechend werden verschiedene Probengase fur die expe-
rimentellen Untersuchungen des Prototyps betrachtet und analysiert. Zudem wird die Sauer-
stoffsensitivitat des HC-Trackers untersucht. Wie es bei dem FID-Verfahren bekannt ist, beein-
flusst im Probengas vorhandener Sauerstoff die Messungen [12]. Es gilt hier daher zu untersu-
chen, inwiefern Oxidationseffekte die Messungen des HC-Trackers beeinflusst.

AP4  Untersuchungen mit realen Abgasen

Um das Prinzip des HC-Trackers zu validieren, werden Messungen mit realen Abgasen durch-
gefuhrt. Hierbei werden Untersuchungen sowohl bei trockenen als auch bei feuchten Bedin-
gungen durchgefiihrt, wie es bei den Richtlinien vorgeschrieben sind [13]. Dabei muss die Kon-
densatbildung im Sensor verhindert werden.

3 Vorhabensdurchfiihrung und -ergebnisse

In diesem Kapitel werden die durchgefiihrten Arbeiten sowie deren Ergebnisse analog zur Vor-
habensbeschreibung detailliert beschrieben.

3.1 Arbeitsprinzip Portable HC-Tracker

Ein zum FID ahnliches Arbeitsprinzip wird entwickelt und implementiert. Die Funktionsweise
eines FIDs basiert auf der Reaktion bzw. Verbrennung HC-haltiger Gase in einer Wasserstoff-
flamme. Hierbei zersetzen sich die atomaren Bindungen der Kohlenwasserstoffmolekile und
reagieren mit Sauerstoffatomen O, die sich in der zugefiihrten Luft befinden [14]:

CH' 4+ 0> CHOY + e~ . (Gl. 1)

Dieser Prozess wird auch chemische lonisation benannt [8]. Die ionisierten Molekiile werden
in einem elektrischen Feld erfasst und der erzeugte elektrische Strom ist proportional zum Koh-
lenstoffgehalt des Gases [12,14]. Die benétigte Aktivierungsenergie (Energie, die fur die Zer-
setzung notwendig ist) wird von der Wasserstoffflamme bereitgestellt [14].

Basierend auf dem Prinzip der Wé&rmezufuhr fiir die Zersetzung von Gasmolekilen, wurde das
Portable HC-Tracker konzipiert. Im Vergleich zum FID entstehen gasférmige lonen im Por-
table HC-Tracker durch die temperaturabhdngige lonisation. Dieser lonisationsvorgang be-
schreibt die Zersetzung von Gasmolekulen in lonen bei ausreichender Temperatur und Druck
[15-18]. Vereinfacht kann der VVorgang wie folgt beschrieben werden:

AS At +e. (Gl.2)
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Der lonisationsgrad bzw. die Tendenz des Gases zu ionisieren kann durch die Saha-Langmuir-
Gleichung beschrieben werden [17,18]:

Ripr M 2 Jix1, oy [ e l)] (Gl. 3)
n; A3 gi kp'T
mit:
o — Teilchendichte des Gases bei i-tem Grad,
e g; — Zustandssumme des lones der i-ten Stufe,
e 1 —thermische Wellenlénge eines Elektrons,
o — lonisierungsenergie bendtigt, um ein Elektron zu entfernen, um ein lon der i-ten

Stufen zu erzeugen,
e kp — Boltzmann-Konstante und
e T —absolute Temperatur des Gases.

GI. 3 wurde von Saha und Langmuir sowie anderen Wissenschaftlern aus Untersuchungen der
Sternatmosphére zusammengefasst und angewendet [15]. Zusammen mit Gl. 4 und 5 sowie
weiteren Annahmen, welche die elektrische Feldstarke sowie die Elektronmobilitat beschrei-
ben, kann der erzeugte lonenstrom mit GI. 6 beschrieben werden [15-18]:

E= g, (Gl 4)
§= 1;—‘1, (GI. 5)
3
I = %ez 2 nt;t g;tl exp[ (E‘;;;E‘)] - (mr?)
(Gl. 6)
1 1
me )

Aus Gleichung 6 kann zusammengefasst werden, dass der erzeugte lonenstrom bei diesem lo-
nisationsvorgang von einigen Parametern abhangig ist. Mit der Annahme, dass die Parameter
aus der Teilchenphysik, wie nj, gi und ¢, konstant sind, h&ngt der lonenstrom, I von der absolu-
ten Temperatur, T sowie das elektrische Feld E bzw. U/d.
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Aus diesen zusammengefassten Gleichungen entstand das Arbeitsprinzip des Portable HC-Tra-
ckers. Anstatt einer Wasser-

stoffflamme, wird die bent- Keramik

tigte Warmeenergie von einer /
elektrisch regelbaren Gliih-
kerze bereitgestellt. Das zu-
gefliihrte Gas wird von der
heiRen Oberflache der Glih-
kerze erwarmt, wodurch lo- OO QO O« _ [2] warmezufuhr
nen  freigesetzt  werden.
Durch die Anordnung der
Elektroden (mit der Glih-
kerze als negativer Elekt-
rode) sowie den Einsatz einer
lonenstrommesstechnik kann GIUhk/erze
der entstehende elektrische Ringelektrode
Strom verstarkt und erfasst (positiv)
werden (siehe Abbildung 4).

lonenstrom-
Erfassung

[4] Gasaustritt

Abbildung 4: Arbeitsprinzip und Aufbau des (bestehenden) Proto-
Trotz der urspringlichen Hy-  tyns (P1).

pothese, dass die Saha-Glei-

chung das Prinzip des Portable HC-Trackers beschreibt, wurde die Theorie genauer betrachtet,
um diese verstehen zu kdnnen. Die Saha-Langmuir-Gleichung, welche in Gl. 3 beschrieben
wird, lasst sich auch wie folgt darstellen [16-18]:

3
N; 2%/ 2 T\2 Xj
J+1 _ j+1 ( *ﬂ*zne* ) *ek*JT 617
IVJ' ner h h
mit:
e N;: Zustandssumme,
e X;j: lonisierungsgrad.
Mit der Ladungserhaltungsgleichung gilt:
N:
j+1
Ne =—————x*nx*Ne (GL. 8),
© N +Niy

mit:
e Ne: Anzahl Elektronen pro Teilchen,
e ne: Teilchendichte (1 bei Wasserstoffatom).
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Da die Saha-Langmuir-Gleichung urspringlich fur den lonisationsvorgang im Weltall (genauer
auf der Sonnenoberflache), werden die Gleichungen 7 und 8 anhand des Beispiels eines Was-
serstoffatoms weiter betrachtet.

Mit folgender Gleichung

N = NI +NH (Glg),
gilt
2 3
Nu” _ 2% 2 (2*"*me*T)2 v T (Gl. 10).
Ny n.ZjxNe h?

Fir ein Wasserstoffatom H gilt zudem Z; = 2 sowie Z, = 1 [32]:

3
2 5 ,
X 1 (2 * T ;ne * T)z . ek)i]T (Gl. 11),

1—x n,*Ne

Mit der GI. 11 wurde eine rechnerische Simulation mit Hilfe eines Python-Programmes durch-
gefiihrt, um den lonisierungsgrad eines Wasserstoffatoms mit der Teilchendichte von 102° m™
als Funktion der Temperatur zu erhalten, welche der Abbildung 5 entnommen werden kann.
Folgende Werte wurden dabei eingesetzt [38]:

e nNe=1102m3,
o Ne=1,

e me=9,11103 kg,
e h=6,6310%Js,
e k=1,381022J/K,
e x=0,81.
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Abbildung 5: lonisationsgrad eines Wasserstoffatoms als Funktion der Temperatur.

Aus der Simulation, dessen Ergebnis mit dem von [32] vergleichbar ist, ist es ersichtlich, dass
ein Wasserstoffatom, welches ein Elektron in seinem Grundzustand besitzt, eine Temperatur
von ca. 4700 °C bendtigt, um durch thermische lonisation sich zu ionisieren.

Der Simulation zur Folge wurde eine weitere Simulation durchgefiihrt, um den lonisierungs-
grad von Propan bei hoheren Teilchendichten (Ne propan = 20 [33]) zu untersuchen. In Abbildung
6 sind die Ergebnisse der Simulation dargestellt.
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Abbildung 6: lonisierungsgrad eines Propan-Molekils als Funktion der Temperatur bei héheren Teil-
chendichten.
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Aus der Simulation und der tiefgehenden Recherche kénnen interpretiert werden, dass hohere
Teilchendichte hohere Temperaturen bendétigen, damit die Molekdile anfangen kdnnen, sich zu
ionisieren. Deutlich erkennbar ist auch, dass sogar Propan eine Temperatur von ca. 4700 °C
benotigt, um den lonisationsvorgang durch thermische lonisation beginnen zu kénnen. Die
Gliihkerze erreicht jedoch nur eine Spitzentemperatur von ca. 1100 °C (siehe Kapitel 0). Daraus
lasst sich schlieRen, dass das von den Glihkerzen erzeugte Temperaturniveau in der Messkam-
mer des HC-Trackers deutlich unter dem fur die besagte thermische lonisierung erforderlichen
Niveau liegt. Es wurden jedoch lonenstrome sowohl mit dem bestehenden als auch mit dem
neu entwickelten Prototyp gemessen, wie in folgenden Kapiteln diskutiert werden, weshalb es
davon ausgegangen werden kann, dass die lonisierung durch den ebenfalls temperaturabhangi-
gen chemischen lonisationsvorgang stattfindet. Wie auch aus anderen Anwendungen mit lo-
nenstrommessungen wie beispielsweise zur Brenneriiberwachung bzw. Flammendetektion
[39], die ebenfalls bei deutlich geringeren Temperaturen als bei der rein thermischen lonisie-
rung stattfinden.

3.2 Inbetriebnahme und Untersuchung des bestehenden Prototyps

Zur besseren Planung der Weiterentwicklungsschritte des Portable HC-Trackers sowie die Un-
tersuchung des lonisationsvorgangs wurde im Vorfeld der bestehende Prototyp in Betrieb ge-
nommen. Zudem dient dieser Arbeitsschritt zur Validierung der gewonnenen Ergebnisse im
vorherigen Projekt [11].

Abbildung 7 stellt eine Ubersicht des Prifstandsaufbaus zum Beginn des Vorhabens dar. Der
Portable HC-Tracker wird an einem mobilen Tischprifstand angebracht, an dem auch die Pro-
begasflaschen befestigt sind. Fur die Zufiihrung des Probegases in den HC-Tracker wurde ein
Kugelhahn verwendet, welches einen genauen VVolumenstrom nicht gewéhrleisten konnte. Zu-
dem wurde die Regelung der Gliihkerze Uber einen Prifstandsrechner mittels einem Echtzeit-
messsystem ADwin gesteuert. Fur sémtliche Messdaten, wie z. B. der lonenstrom, wurde ein
Hochauflosung-Messdatenaufnehmer der Firma Dewetron GmbH eingesetzt. Der Steuerungs-
rechner und der Messdatenaufnenmer waren daher zum Beginn des VVorhabens voneinander
getrennt.
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Abbildung 7: Schematischer Prufstandsaufbau zum Beginn des VVorhabens.

Im Rahmen des vergangenen Projektes wurde zudem eine lonenstrommesstechnik entwickelt,
welche aus zwei separaten Einheiten besteht: der Spannungsversorgungs- sowie der lonen-
strommesseinheit (siehe Abbildung 8). Die Spannungsversorgungseinheit wird mit einer 12 V
Gleichspannungsquelle versorgt, die Uber einen DC/DC-Wandler in eine (Elektroden-) Span-
nung zwischen 90 — 120 V transformiert wird [22].

Die lonenstrommesseinheit besteht aus mehreren Operationsverstarkern, Potentiometern und
Messwiderstéanden. Bei einem Stromfluss fallen unterschiedliche Spannungen an diesen Wider-
stdnden ab, welche dann gemessen werden kénnen. Mit den eingesetzten Widerstanden kénnen
Spannungsausgaben am Transientenrekorder in Hohe von eins bis 1000 pA/V in Abhéngigkeit
des lonenstroms ausgegeben werden. Zusatzlich wurden Zenerdioden eingebaut, um die Si-
cherheit der lonenstrommesstechnik zu gewéhrleisten [22].
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Abbildung 8: Bestehende Spannungsversorgungs- (links) und lonenstrommesseinheit (rechts).

Bei der Inbetriebnahme des Laborprototyps P1 wurde die Keramikglihkerze des Herstellers
Beru BorgWarner Typs CGP 5.4 V zur Erwérmung des Gases eingesetzt. Das Probengas, wel-
ches aus 1000 ppm Propan in Stickstoff besteht, wurde mit einem Vordruck von 1 bar sowie
einem Volumenstrom von 10 I/h in die Messkammer des Trackers zugefiihrt. Die Messdaten-
erfassung, wie z. B. lonenstrom lion, Glihkerzenspannung Vck, sowie Gliihkerzenwiderstand
Rek erfolgte uUber einer analogen Schnittstelle, welche mit Hilfe eines Dewetron Messerfas-
sungssystems in Form einer Excel-Datei abgespeichert werden kann (siehe auch Abbildung 7).
Bei dieser Versuchsreihe wurde der Widerstand der Glithkerze alle 60 Sekunden um 0,05 Q
erhoht. Der Widerstand verdndert sich proportional zur Oberflachentemperatur. Eine Zusam-
menfassung der Versuchsparameter kann der Tabelle 1 entnommen werden.

Tabelle 1: Zusammenfassung Messung zur Inbetriebnahme des bestehenden Prototyps

Parameter Wert Anmerkung
Probegas 1000 ppm Propan in
Stickstoff
Gluhkerzenwiderstand 05-0,8Q Schrittweise um 0,05 Q
erhoht
Gluhkerzenspannung - ergibt sich aus
Widerstandsregelung
Gasdruck 1 bar
Volumenstrom 10 I/h

Eine graphische Darstellung der Versuchsergebnisse kann der Abbildung 9 entnommen werden.
Aus diesem Versuch ist es ersichtlich, dass der bestehende Prototyp den lonisationsvorgang,
welcher durch den gemessenen lonenstrom dargestellt wird, von Propan hervorrufen konnte.
Der Ionisationsvorgang findet erst ab einem Gliihkerzenwiderstand von ca. 0,80 Q statt. Bei
diesem Widerstand wird die Glihkerze bereits mit einer Spannung von ca. 9,0 V betrieben,
welche die vom Hersteller vorgegebene Betriebsgrenze von 5,4 V deutlich Ubersteigt. Dies be-
eintrachtigt die Lebensdauer der Glihkerze wesentlich.
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Abbildung 9: lonenstrommessung des bestehenden Sensors mit 1000 ppm Propan (Rest Stickstoff) bei
unterschiedlichen Gliihkerzenwiderstanden und Spannungen.

Durch begleitende CFD-Simulationen, so wie im Kapitel 2.2 beschrieben worden ist, ist die
Warmedlbertragung in der Messkammer des bestehenden Prototyps nicht optimal, um das zu-
gefuhrte Gas ausreichend aufzuwdrmen. Diese Simulationen, welche mit der Randbedingung
durchgeftihrt worden ist, dass die Keramikgliihkerze nur bei einer maximalen Spannung von
ca. 5,4 V betrieben wird, ergénzt und bestatigt die experimentelle Untersuchung in diesem Ka-
pitel. Bei dieser Spannung wurde eine Spitzentemperatur von ca. 1100 °C mit Hilfe einer opti-
schen Messtechnik aufgenommen. Dadurch, dass die Messung der Spitzentemperatur aufgrund
von Dichtigkeitsgriinden wahrend des Betriebs nicht moglich ist, wird davon ausgegangen, dass
die Temperatur der Gluhkerzenspitze bei 9,0 V deutlich hoher ist, als die bei einer Spannung
von 5,4 V. Zusammenfassend kann es beschlossen werden, dass bei der Weiterentwicklung des
Sensors Fokus auf die erhdhte Gastemperatur in der Messkammer gelegt werden sollte, ohne
dass die Betriebsgrenze der Glihkerze tiberschritten wird.

3.3 Konzeptfindung des neuen Prototyps

Um das Sensorkonzept weiterzuentwickeln, wurden verschiedene notwendige Schritte im
Laufe des Vorhabens durchgefiihrt. Unter anderem wurde die Messkammer anhand von nume-
rischen Berechnungen sowie experimentellen Untersuchungen neugestaltet, um die Wé&rme-
ubertragung und somit die lonisationsbedingungen (siehe Kapitel 3.1) zu erhohen. Des Weite-
ren wurden die lonenstrommesstechnik sowie der gesamte Priifstandsaufbau mit Unterstiitzung
des Projektpartners AIP GmbH & Co. KG im Hinblick auf die spatere Verwendung in der Norm
DIN EN ISO 8178 [19] sowie in den Richtlinien der Europdischen Kommission [40] ausgelegt.
Merkmale sind unter anderem wie folgt:
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e Messung der Gastemperatur,
e Messung des Volumen-/Massenstroms,
e beheizte Gasfiihrung.

An erster Stelle wurden grundlegende konstruktive sowie numerische Untersuchungen der
Messkammer durchgefiihrt, um neue Konzepte der Messkammer gestalten zu kdénnen. In wei-
tergehenden CFD-Untersuchungen wurde der Temperaturverlauf des bestehenden Prototyps
experimentell mit Hilfe eines Pyrometers aufgenommen (siehe Abbildung 10).

Elektrode

950°C

1200°C

! Gluhkerze

\ 1030°C
720°C

o

Twang = 600°C

Abbildung 10: Temperaturmessung mittels Pyrometer (links); Temperaturen der Glihkerze und der
Elektrode (rechts).

Des Weiteren wurde nach einer Untersuchung der elektrischen Leitfahigkeit der eingesetzten
Gliihkerze festgestellt, dass die Oberflache an der Spitze der Keramikgluhkerze aufgrund einer
Beschichtung nicht elektrisch leitend ist. Diese Tatsache wurde vom Hersteller Beru BorgWar-
ner bestatigt. Stattdessen ist ein kalterer metallischer Abschnitt der Glihkerze leitend, welches
weiter bestétigt hat, dass die angenommene lonisation nicht im urspriinglich angedachten Be-
reich stattfindet. Mit dieser Kenntnis wurde eine vorlaufige CFD- sowie eine elektromagneti-
sche Simulation mit der Software FEMM [20] durchgefuhrt. Daraus ergab sich, dass der loni-
sationsvorgang bei einem VVolumenstrom von 10 I/h sowie einer Elektrodenspannung von 120
V in einem Bereich der Messkammer stattfindet, in dem eine rdumlich gemittelte Gastempera-
tur von nur 670 °C (Oberflachentemperatur an der Spitze der Gluhkerze: 1100 °C) sowie eine
Feldstarke von 63 kV/m herrscht (siehe Abbildung 11). Mit den Ergebnissen dieser vorlaufigen
numerischen Untersuchung konnten die Messungen des bestehenden Prototyps begriindet wer-
den, weshalb der lonisationsvorgang erst tber der Betriebsgrenze der Gliihkerze (sprich bei
hoheren Temperaturen) stattfinden konnte (siehe Kapitel 3.1).



16 Vorhabensdurchfihrung und -ergebnisse

B [ ([ [
Tin °C 500 570 640 710 780 850 920 990 106011301200 ] E[Vim]
x=19mm A
N 150 000
E =63 kV/m 3 10000
- 150000
: ™~ 140 000
5tror'nur1gs— _ N 1138 ggg
richtung ) 110 000
— / 100 000
— | Hax
+ €000
y oo
£+
o
Elektrodenspannung = 120 V| Loooo
2D-Simulation

Abbildung 11: Temperaturverlauf in CFD-Simulation (links); elektrische Feldstarke in bestehender
Messkammer (rechts).

Daraus konnen folgende Hauptziele zur Verbesserung der lonisationsbedingungen abgeleitet
werden:

e Erhohung der Gastemperatur im Messkammervolumen,

e Erho6hung der elektrischen Feldstérke,

o Platzierung des elektrischen Felds im Bereich hoher Gastemperatur.

Diese Ziele lassen sich durch konstruktive MalRnahmen an der Messkammer erreichen. Nach
einer ldeenfindungsphase wurden drei weitere Formen der Messkammer konzipiert, bei denen
es auch maoglich ist, weitere Parameter unter anderem den Elektrodenabstand, x (siehe Abbil-
dung 11), zu variieren.

Abbildung 12 bietet einen Uberblick der entwickelten Konzepte. Typ 1 stellt die urspriingliche
Messkammer dar. Durch Recherche in der Ideenfindungsphase wurde beschlossen, dass eine
andere Gluhkerze eingesetzt werden kann. Die Metallglihkerze (MGK) des Typs GN unter-
scheidet sich von der Keramikgliihkerze (KGK), indem sie keine keramische Spitze besitzt.
Dadurch ist die Spitze elektrisch leitend, welches bedeuten wiirde, dass der erzeugte lonenstrom
im Bereich der heiRen Gluhstiftspitze gemessen werden kann. Nachteil der Metallgliihkerze ist
jedoch, dass diese sich nur bis zu einer maximalen Temperatur von 900 °C (statt 1100 °C bei
der Keramikglihkerze) erhitzen l&sst.

Typ 2 der Messkammer nutzt den Einsatz einer zusatzlichen Elektrode aus. Hierzu ware eine
Stabelektrode als Glihkerzenersatz aus Stahl eingesetzt. Zudem ware es auch mdglich, zwei
Gliihkerzen gleichzeitig einzusetzen, um die Warmeubertragung zu verbessern, bspw. eine Ke-
ramik- und eine Metallgliihkerze zu kombinieren.
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———— B ——— —_—
Elektrisches Feld Stromungsrichtung lion - lonenstrommessbereich

Abbildung 12: Ubersicht der vier Konzepte der Messkammer; beginnend links oben im Uhrzeigersinn:
Typ 1, Typ 2, Typ 3und Typ 4.

Typ 3 der Weiterentwicklung baut sich auf die Idee des Typ 2 auf. Hierzu wurde eine Art Ver-
engung zwischen den Spitzen der Elektroden bzw. Gluhkerzen konstruiert, um die Wéarmetber-
tragung an das vorbeistromende Gas zu verbessern. Des Weiteren fiihrt diese Verengung zu
einem kleineren Elektrodenabstand, welcher die elektrische Feldstérke an der heilResten Stelle
erhoht. Bei der letzten entwickelten Variante (Typ 4) wird nur die Metallglihkerze eingesetzt.
Hierzu wurde die Form der Ringelektrode an die Form der Metallgliihkerze angepasst, welche
sowohl die Warmeubertragung als auch die elektrische Feldstarke verstérkt.

Mit diesen Konzepten wurden numerische Untersuchungen mit Hilfe von der Software AVL
Fire durchgeflhrt, um einen Vergleich bzgl. der Probengastemperatur im lonenstrommessbe-
reich darstellen zu kénnen. Eine Zusammenfassung der eingestellten Randbedingungen kann
der Tabelle 2 entnommen werden. Die Bedingungen des VVolumenstroms sowie die des Druckes
sind Werte, die gemeinsam mit dem Projektpartner AIP GmbH & Co. KG definiert wurden.
Diese Werte wurden ausgewahlt, da diese auch bei der PEMS-Messtechnik, mit der der Portable
HC-Tracker potenziell integriert werden sollte, eingestellt werden.
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Tabelle 2: Randbedingungen CFD-Simulation der konzipierten Messkammer.

Randbedingung Wert Einheit
Volumenstrom 3 I/h
Druck 101325 Pa
Temperatur (siehe Abb. 8) °C
Elekrodenabstand 1,90 mm
Turbulenzmodell k-zeta-f -
Wandfunktion no slip wall -

Aus den durchgefiihrten CFD-Simulationen konnte festgestellt werden, dass die entwickelte
Variante ,,Typ 3 mit dem Einsatz von beiden Keramik- und Metallgliihkerzen die hdchste
Temperaturerhéhung verglichen zum bestehenden Prototyp aufweist (siehe Abbildung 13).
Diese Temperaturdifferenz von 105 K ist auf die zusatzlich eingesetzte Metallglihkerze sowie

auf den verengten Stromungsbereich zuriickzufthren.
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Abbildung 13: Durchschnittliche Messgastemperatur im kritischen Bereich der Messkammervarianten
bei unterschiedlich eingesetzten Gluhkerzen.

Basierend auf diesen Ergebnissen wurde der Portable HC-Tracker um die Konzepte der neuen
Messkammervarianten, so wie in Abbildung 12 dargestellt, neu konstruiert. Hierzu wurde der
Fokus auf die Modularitat des Trackers gelegt, um moglichst viele konzipierte Varianten expe-
rimentell untersuchen zu kénnen (siehe Abbildung 14). Des Weiteren wurden weitere Ande-
rungen vorgenommen, um bspw. zusétzliche Thermoelemente zur Temperaturmessungen an-
bringen zu kénnen.

Die Fertigung des neuen Laborprototyps wurde in der Werkstatt der Hochschule durchgefiihrt
und konnte im April 2021 (9. Projektmonat) in Betrieb genommen werden. Die Inbetriebnahme
sowie weitere experimentelle Untersuchungen werden im Kapitel 3.6 tiefgehend diskutiert. Das
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Konzept des Messverfahrens sowie die Entwicklung des neuen Prototyps wurden im 2021 auf
dem 21. Internationalen Stuttgarter Symposium veroffentlicht und prasentiert [21].

3.4 lonenstrommesstechnik

Um die lonisationsbedingungen zu erhdhen, ist es unter anderem auch notwendig, das elektri-

Elektrode

3 magliche Konfigurationen

Gliihkerzenaufbau™

Eine Gluhkerze
Eine Glihkerze und Zusatzelektrode
Zwei Gliihkerzen

Einlassbohrungen

Unterschiedliche Einlassdurchmesser

Einlassscheiben

Laterale & tangentiale Einlasse

Abbildung 14: Explosionsdarstellung des neu entwickelten Laborprototyps (P2).

sche Feld in der Messkammer zu verstérken (siehe Gl. 6). Dies kann durch eine héhere einge-
stellte Elektrodenspannung ermdoglicht werden, welche mit Hilfe einer angepassten lonenstrom-
messtechnik eingestellt werden kann. Zudem verarbeitet und verstarkt die lonenstrommesstech-
nik das Messsignal, welches an den Messrechner weitergeleitet wird.

Im berichteten Vorhaben ist es im Vorfeld notwendig, den Bereich der einstellbaren Elektro-
denspannung zu erhéhen. Somit wurde eine lonenstrommesstechnik weiterentwickelt (vgl. ur-
sprungliche Messtechnik im Kapitel 0), bei der zusétzliche Bauteile eingebaut wurden. Unter
anderem wurde ein DC/DC-Wandler eingebaut, welcher einen Elektrodenspannungsbereich
zwischen null bis einem KV ermdglicht. Des Weiteren ist es moglich, hohere Messwiderstande
einzubauen, um eine Messauflosung hoher als 100 pA/V einzustellen.

Zusatzlich wurden vorgeschaltete Widerstdnde sowie weitere Zenerdioden eingebaut, welche
die Bauteile sowie die Messtechnik im Gesamten vor einem potentiellen Kurzschluss schitzen
sollten. Zur Vereinfachung der gesamten Messtechnik wurden beide Spannungsversorgungs-
und lonenstrommesseinheit in einem Modul angebracht. Ein Schaltplan sowie eine reale Uber-
sicht der Messtechnik kénnen den Abbildungen 15 und 16 entnommen werden.
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Abbildung 15: Schaltplan der neuentwickelten lonenstrommesstechnik.

Abbildung 16: Aufbau der lonenstrommesstechnik.

Um die Uberarbeitete Messtechnik bzgl. ihrer Funktionalitat zu validieren, wurde eine Ver-
suchsreihe mit eingebauten Widerstdnden durchgefiihrt. Die Widerstdnde (1 MQ in Reihe ge-
schaltet) sollen den Spannungsabfall bei einem gemessenen lonenstrom darstellen. Abbildung
17 zeigt, dass die gemessene Messspannung und der daraus resultierende lonenstrom um einen
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Faktor von 10 korreliert. Somit konnte die Neuntwicklung validiert und fir den Einsatz der
lonenstrommessungen mit Gasen eingesetzt werden.

Gemessener lonenstrom Uber Messspannung

3,5 35
Messspannung
------------ lonenstrom
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w2 25 3
5 2
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Abbildung 17: Ergebnis des Validierungsversuchs bei unterschiedlichen Messwiderstéanden.

3.5 Prifstandsaufbau

Neben der lonenstrommesstechnik wurde auch der Gesamtpriifstandsaufbau des Portable HC-
Trackers Uberarbeitet, um erganzende Messtechnik aufzunehmen. Dieser Schritt dient auch
dazu, den Prifstand sowie die Schnittstellen moglichst zu vereinfachen ohne tiber mehrere S,
damit unter anderem die DatenUbertragung schneller geschieht.

Nach einer Beurteilung des bestehenden Priifstands wurden folgende Schritte als notwendig
eingestuft, um den gesamten Aufbau des HC-Trackers moglichst an die Normanforderungen
nach [19] sowie an die Richtlinien nach [40] anzupassen und um mdoglichst alle relevanten
Messdaten aufzunehmen:

e Anbringung eines Durchflussmessers/-reglers fir die (Ab-)Gasmessung,

e Integration des Messrechners mit dem Steuerrechner,

e Anbringung von zuséatzlichen Thermoelementen zur Temperaturaufnahme,

e Entwicklung einer einheitlichen Prifstandssoftware,

e Entwicklung einer Heizkammer zur Gewahrleistung der Umgebungstemperatur sowie
der Temperatur im Gaspfad.
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3.5.1 Priifstandssoftware und Messdatenschnittstelle

Zur Vereinfachung der Messdatenschnittstelle wurde die Steuerung sowie die Messdatenauf-
nahme des Prifstands in eine Software integriert. Zum Beginn des Vorhabens geschahen diese
getrennt tiber zwei Systeme: den Steuerungsrechner sowie das Dewetron-System (siehe Kapitel
0). Die Integration beider Systeme erlaubt das synchrone Abtasten der Regelparameter sowie
der Messdaten, welche fiir den reibungslosen Betrieb des Portable HC-Trackers wesentlich ist.
Dafur wird die grafische Programmierumgebung LabVIEW von National Instruments verwen-
det.

Fur die Ubertragung der Messdaten wird ein Echtzeitmessystem des Typs ADwin Gold 11 der
Firma Jager GmbH eingesetzt. Dieses System ermdglich die gleichzeitige Aufnahme der Mess-
daten, unter anderem Temperaturen, lonenstrom und Druck, sowie die Regelung der Gliihkerze
sowie des Volumenstromreglers. Sdmtliche Thermoelemente des Typs K wurden hinzugefugt,
um vollstandigkeitshalber relevante Temperaturen des HC-Trackers und Umgebung aufzuneh-
men. Als Schnittstelle zum Prifstandsrechner und —software wird hierflr ein Datenlogger des
Typs TC-08 vom Hersteller PicoLog eingesetzt und mit dem Priifstandsrechner iber eine USB-
Schnitstelle verbunden. Abbildung 18 bietet eine Ubersicht der gesamten Mess- und Regel-
schnittstelle. Eine Auflistung aller MessgréRen und Regelparameter kann dem Anhang A4 ent-
nommen werden.
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Abbildung 18: Schematische Ubersicht der Messdatenschnittstelle.

Fir die Regelung sowie die Messung des Gasvolumenstroms wird am Priifstand ein digitaler
Durchflussregler Typ F-201CV-2K0-MGD-GG-V der Firma Bronkhorst Instruments einge-
setzt. Dieser Regler ermdglicht einen Regelbereich von 0 bis 100 In/h (Normliter). Er wurde auf
das Gas Stickstoff kalibriert, erlaubt jedoch die Regelung und Messung vom Propan. Die
ModBus-Schnittstelle des Reglers erfolgt Giber einen USB-Anschluss, dessen digitale Adresse
mit Hilfe von LabView an das ADwin-System (bertragen wird. Somit kénnen alle Messdaten
synchronisiert Uber das echtzeitfaéhige ADwin-System auf der Prifstandssoftware angezeigt
und geregelt werden.
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3.5.2 Entwicklung einer Heizkammer

Bei einer Versuchsreihe zur Untersuchung des Glihkerzentemperaturverlaufs wurde festge-
stellt, dass die Spitzentemperatur der Gluhkerze sich mit der Zeit &ndert. Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, dass die Einzelteile der Gluhkerze sich mit einem positiven Temperaturkoeffizienten
verhalten. Das bedeutet, dass der ohnmsche Widerstand der Einzelteile mit steigender Tempera-
tur groler wird. Dadurch, dass der Gesamtwiderstand der Gliihkerze konstant geregelt wird
(,,Resistance Control*) und die Temperatur mancher Komponente der Gliihkerze mit der Zeit
steigt, wird der Widerstand anderer Teile reduziert und somit auch die Temperatur (siehe Ab-
bildung 19).

Tstart 50 50 50 1200
Tio 70 70 70 900
RStecker RInnenleiter RGeh'&iuse RSpitze
RGesamt ~—

Wird bei Resistance

TSpitze = f( RGesr TGehéuse: ) Control geregelt

Abbildung 19: Schematischer Darstellung der Starttemperaturen (Tstwrt) und Temperaturen nach 10 Mi-
nuten (T1o) in °C einzelner Teile der Gluhkerze [10].

Zudem wurde durch die gleiche Versuchsreihe festgestellt, dass die Aufwarmphase des HC-
Trackers aufgrund mangelnder Isolierung eine lange Zeit (ca. drei Stunden) benétigt, wodurch
sich eine lange Vorbereitungszeit vor der Nutzung ergibt. Um diese Defizite zu verringern und
stabile Messungen durch die Gewadhrleistung einer konstanten Umgebungstemperatur zu er-
maoglichen, wird daher ein zusétzliches Heizaggregat verwendet, um den Aufheizvorgang zu
beschleunigen.

Hierfur wurde urspringlich ein Heizband Typ HSTD-/010 sowie einen Regler Typ HT63 des
Herstellers Hillesheim angewendet. Das Heizband wird um das Gehause des HC-Trackers ge-
wickelt und ermdoglicht somit eine Warmezufuhr um die Messkammer (siehe Abbildung 20). Als
Temperaturfiihler wird ein an dem Heizband angekoppelter Temperaturfiihler des Typs Pt-100
eingesetzt. Dafiir wurde eine Bohrung im Geh&use des HC-Trackers erzeugt, in die der Tem-
peraturfuhler eingesteckt wird.
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Abbildung 20: Anbringung des Heizbands um den HC-Tracker (links); Aufbau des Heizbands (rechts).

Der Einsatz des Heizbands ermdglichte zwar das Vorheizen des HC-Trackers innerhalb einer
Stunde, jedoch wurden weitere Umsténde bei dem Betrieb mit dem Heizband entdeckt. Unter
anderem war es notwendig, eine zusatzliche Dammung um den Tracker samt Heizband anzu-
bringen, welche fiir den Dauerbetrieb ungeeignet war, da die D&mmung handisch angebracht
werden musste. Bei jeder neuen Applikation der Dammung kénnte es zu Messabweichungen
fiihren. Zudem bewirkt das Heizband eine unregelmaRige Erwarmung des HC-Trackers. Auch
die Temperatur des gesamten HC-Trackers konnte schwierig ermittelt werden, da der Tempe-
raturfihler effektiv nur die Bohrungstemperatur misst, in der der Fihler angebracht wird.

Um diese Probleme zu lésen, wurde nachtraglich entschieden, eine Heizkammer um den HC-
Tracker zu konzipieren und zu entwickeln [26]. Das Konzept der Heizkammer ist vergleichbar
mit dem Aufbau bei bekannten FID-Geréten [23-25]. Es befindet sich ein Heizelement, welches
an der Decke der Heizkammer angebracht wird. Fir eine optimale Wéarmeverteilung wird zu-
sétzlich ein Lufter angebracht. Der HC-Tracker samt Gasleitungen wird dadurch gleichmaRig
erwarmt (siehe Abbildung 19). An den Innenwénden der Heizkammer werden zusatzlich
Dammmaterial aus Glasfaserwolle und Aluminiumfolie geklebt, damit die Warmeverluste an
die Umgebung minimiert werden kénnen. Zudem wurden alle temperaturempfindlichen Lei-
tungen, wie z.B. elektrische Verbindungen mit Isolierung und Da@mmmaterial umwickelt, um
Schéden zu minimieren (siehe Abbildung 22).
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Umhausung
Heizkammer

Abbildung 21: CAD-Entwurf der Heizkammer (LUfter und Isolierung nicht abgebildet).

Abbildung 22: Isolierte Heizkammer mit HC-Tracker [26].

Fir den Betrieb und die Regelung der Heizkammer wurde der kompakte Regler HT63, der fur
ursprunglich das Heizband eingesetzt wurde, wiederverwendet. Dazu wurden die elektrischen
Verbindungen der Heizwendel angepasst und mit der Platine des Reglers verbunden. Mit Hilfe
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von in der Messkammer angebrachten Thermoelementen Typ K, welche tber den PicoLog TC-
08 mit dem Priifstandsrechner verbunden sind, kdnnte die Temperatur in der Messkammer echt-
zeit Gberwacht werden. Durch die Entwicklung der Heizkammer konnten Verbesserungen ge-
genuber der Verwendung des Heizbandes erzielt werden. So wurde die Aufheizphase des HC-
Trackers von ca. drei Stunden auf eine Stunde reduziert. Des Weiteren konnte die eingestellte
Temperatur in der Heizkammer durchaus konstant und uniform gehalten werden, welche fiir
den stationdren Betrieb des HC-Trackers wesentlich ist [26].

3.6 Experimentelle Untersuchung des entwickelten Prototyps

Nach der abgeschlossenen Fertigung des neukonzipierten Prototyps im 9. Projektmonat (April
2021) konnte der neue Prototyp in Betrieb genommen und die Arbeitspakete 3 und 4 bearbeitet
werden. In den folgenden Kapiteln werden die durchgefiihrten Versuche und deren Ergebnisse
diskutiert.

3.6.1 Inbetriebnahme des entwickelten Prototyps

Zur Validierung der durchgefiihrten numerischen Simulationen (Kapitel 3.3) sowie zur Gegen-
uberstellung des entwickelten Prototyps (P2) mit dem bestehenden Prototyp (P1) wurden erste
Versuche durchgefuhrt und analysiert.

Um den neuen Prototyp mit P1 vergleichen zu kdnnen, wurden die gleichen Randbedingungen,
wie in Tabelle 1 aufgelistet, eingestellt. Es wurde die Variation Typ 3 des Prototyp P2 mit einer
Keramikgliihkerze sowie einer Stabelektrode eingesetzt (siehe Abbildung 12), da diese laut der
numerischen Untersuchungen das beste Verbesserungspotenzial gegentiber P1 aufweist. Hierzu
wurde die Heizkammer nicht eingesetzt, da diese bei der Inbetriebnahme des Prototyps P1 noch
nicht zur Verfligung stand.

Abbildung 23 stellt beide Prototypen hinsichtlich des gemessenen lonenstroms gegentiber. Aus
der ersten Messung konnte validiert werden, dass die konzipierte Messkammer des Prototyps
P2 eine wesentliche Verbesserung im Vergleich zum P1 aufweist. Es wurde bereits bei einem
eingestellten Widerstand, Rek von 0,80 Ohm (entsprechend Gliihkerzenspannung, Vek von 4,9
V) einen lonenstrom gemessen. Verglichen zum P1, bei dem der lonenstrom erst ab einer Vgk
= 6,5V messbar ist, wirde dies bedeuten, dass die Funktionalitat des HC-Trackers die Lebens-
dauer der Gluhkerze nicht beeintrachtigen wurde. Hier ist anzumerken, dass der gemessene
lonenstrom beim P1 deutlich héher ist, als der beim P2, da die Spitzentemperatur der Glihkerze
bei der eingestellten Spannung deutlich hoher ist. Aufgrund von fehlenden Messstellen des P1,
die ursprunglich nicht vorgesehen waren, konnte kein Temperaturvergleich zwischen den bei-
den Prototypen zur Validierung durchgefihrt werden.
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Abbildung 23: Gemessener lonenstrom der Prototypen P1 und P2.

Zur Validierung der durchgefiihrten Simulationen im Kapitel O wurde die Temperatur an eini-
gen Messstellen in der Messkammer des HC-Trackers (P2) durchgehend lberwacht und mit
den Durchschnittswerten aus der numerischen Untersuchung verglichen. Tabelle 3 listet einige
Temperaturen zum Vergleich auf. Hier ist es ersichtlich, dass die berechneten und die gemes-
senen Temperaturen sich nahern. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die berech-
nete Temperatur, wie in Abbildung 9 dargestellt, der tatsachlichen Temperatur im Kkritischen
Bereich (Bereich, in dem der lonenstrom gemessen wird) nahekommt. Hierzu soll angemerkt
werden, dass die Anbringung eines Thermoelements zur Temperaturmessung an dieser Stelle
nicht moéglich ist, da das Bauteil das elektrische Feld stéren wirde, welche die lonenstrommes-
sung verfalschen kénnte. Diese Validierung bestatigt, dass das Ziel zur Erhéhung der Mess-
kammertemperatur zur besseren lonisationsbedingungen erreicht worden ist.

Aufgrund des Zeitaufwands, der mit dem Betreiben des HC-Trackers verbunden ist, und zur
genaueren Untersuchung des HC-Trackers wurden weitere Versuche, welche in folgenden Ka-
piteln diskutiert werden, nur mit dem Prototyp P2 des Typs 3 (Spitzelektrode mit Stabelektrode)
durchgefunhrt.
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Tabelle 3: Validierung der Temperaturen in der Messkammer

CFD-Simulation | Experimentelle Untersuchung

Gastemperatur an der

GK-Hulilse, Tcp, gas 342 °C 360 °C
(Messkammereintritt)
Einlasstemperatur, Tinlet 138 °C 141 °C

Gastemperatur an der
Stabelektroden-Hiuilse,
TRod, outlet
(Messkammeraustritt)

155 °C 168 °C

3.6.2 Untersuchung Einfluss der Elektrodenspannung auf den lonenstrom

Um die Theorie des HC-Tracker-Konzeptes genauer zu untersuchen, welche besagt, dass der
gemessene lonenstrom unter anderem von der elektrischen Feldstarke bzw. der angelegten
Elektrodenspannung abhéngig ist (siehe Kapitel 3.1), wurden Versuchsreihen durchgefiihrt, bei
denen unterschiedliche Elektrodenspannungen eingestellt worden ist.

Far diese Versuchsreihen wurde Propan (1000 sowie 4000 ppm) in Stickstoff mit einem Durch-
fluss von 10 I/h verwendet. Es wurde die Konfiguration mit einer Keramikglihkerze (KGK)
und einer Stabelektrode in der Messkammer eingesetzt. Die KGK wurde mit einem Widerstand
betrieben, so dass die Betriebsspannung bei 5,30 V liegt, damit eine maximale Temperatur in
der Messkammer herrscht, ohne (iber der Grenzspannung der KGK zu kommen. Die folgende
Tabelle fasst die Einstellungen dieser Versuchsreiche zusammen.

Tabelle 4: Eingestellte Parameter zur Untersuchung des Einflusses der Elektrodenspannung auf den

lonenstrom.
Parameter Wert Einheit
Probegas - Propan in Stickstoff | 1000, 4000 ppm
Gasdurchfluss 10 I/h
Gluhkerzenspannung Vek 5,30 \%
Elektrodenspannung 150, 250, 500 \Y/
Messkammerkonfiguration Typ 3-1 -

(Spitzelektrode mit Stabelektrode)

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihen sind in der Abbildung 24 dargestellt. Aus den Versuchen
wurde es ersichtlich und bestatigt, dass die Elektrodenspannung den gemessenen lonenstrom
beeinflusst; mit steigender Elektrodenspannung steigt der gemessene lonenstrom. Es ergab sich
einen guten Zusammenhang zwischen der angelegten Elektrodenspannung und dem
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gemessenen lonenstrom mit einem Bestimmtheitsmal R? = 0,96 bei 4000 ppm Propan bzw. R?
= 0,97 bei 1000 ppm Propan, welcher die Linearitat der abgeleiteten Saha-Gleichung (siehe Gl.
6) bestatigt. Wie in Abbildung 24 auch zu sehen ist, weist die Versuchsreihe bei einer angelegten
Elektrodenspannung von 500 V einen groBen Abweichungsbereich im Vergleich zu den ande-
ren eingestellten Spannungen auf. Hierflr wurde der Versuch bei gleichen Bedingungen wie-
derholt, um mogliche Fehlerquellen auszuschliel3en. Es konnte festgestellt werden, dass wéh-
rend der Messung sich Funken gebildet haben, welche drastische Erhhungen des gemessenen
lonenstroms verursacht haben (siehe Abbildung 25).
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Abbildung 24: Gemessener lonenstrom bei unterschiedlich eingestellten Elektrodenspannungen und
Propankonzentrationen.

Abbildung 25: Standbilder aus Videoaufnahme; links: vor der Funkenbildung; rechts: aufgehellte Mess-
kammer aufgrund der Funkenbildung.

Die Funkenbildung ist auf die starke angelegte Elektrodenspannung und auf den kleinen Ab-
stand zwischen der Kathode und der Anode (1,9 mm) zuriickzufiihren, welche laut dem Pa-
schens-Gesetz dazu fuhrt, dass eine bestimmte Durchbruchspannung tberschritten wird und
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somit ein Funke bzw. eine Entladung entsteht (siehe Abbildung 26) [27]. Um diese Funkenbil-
dung und daher eine Verfalschung des gemessenen lonenstroms bei weiteren Versuchen zu
vermeiden, wurden nachfolgende Versuche mit einer maximalen Elektrodenspannung von 250
V durchgefihrt.

In Abbildung 24 ist auch deutlich zu sehen, dass der HC-Tracker Propan unterschiedliche Kon-
zentrationen messen und unterscheiden kann. Jedoch ist aufgefallen, dass der lonenstrom bei
1000 ppm Propan trotz Korrektur von messtechnischen Offsetwerten sehr gering ist. Diese Un-
tersuchungen werden in weiteren Kapiteln diskutiert.
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Abbildung 26: Gasentladungskennlinie nach [27, 28].
3.6.3 lonenstromuntersuchung mit zwei Gluhkerzen

Wie in Kapitel 0 diskutiert worden ist, besteht durch die Modularitit des HC-Trackers die M6g-
lichkeit, zwei Gluhkerzen gleichzeitig einzusetzen. Der Einsatz von einer Keramikgliihkerze
und einer Metallgluhkerze gleichzeitig sorgte fir eine hohere Gastemperatur im Kritischen
Messbereich des HC-Trackers (siehe Abbildung 13), welche fir den lonisationsvorgang vor-
teilhaft erwarten lasst. Eine weitere Versuchsreihe wurde mit dieser Konfiguration durchgeftihrt
und ein Vergleich zu der Konfiguration mit der Stabelektrode dargestellt.

Tabelle 5 stellt die Randbedingungen der Versuchsreihe dar. Die eingesetzte Metallgliihkerze
wurde mit Widerstandswerten betrieben, so dass die Betriebsgrenze von 4,30 V nicht uber-
schritten wird. Das Variieren von Vmek dient dazu, unterschiedliche Temperaturen in der Mess-
kammer einzustellen und den Einfluss auf den gemessenen lonenstrom zu untersuchen. Zur
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Untersuchung der Temperaturwerte wird die Messstelle am Elektrodenaustritt Trod,outiet Uber-
wacht und aufgenommen (siehe Abbildung 27).

Tabelle 5: Eingestellte Parameter zur Untersuchung der Glihkerzenkonfiguration.

Parameter Wert Einheit
Probengas - Propan in Stickstoff | 1000, 4000 ppm
Gasdurchfluss 10 I/h
Gluhkerzenspannung Vkek 5,30 \/
Gluhkerzenspannung Vmck 3,00, 3,50, 4,00 \Y/
Elektrodenspannung 250 \
Messkammerkonfiguration Typ 3-2 -
(Spitzelektrode mit zwei Gluhkerzen)

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind in der Abbildung 28 dargestellt. Aus der Versuchs-
reihe ist ersichtlich, dass der gleichzeitige Einsatz von beiden Gluhkerzen einen hoheren lonen-

T_rod_electrode

T_Inlet

Abbildung 27: Temperaturmessstellen in
der Messkammer.

strom bewirkt, wie es aus der numerischen Untersu-
chung zu erwarten war. Der hohere lonenstrom ist auf
die hohere eingestellte Temperatur (durch die Span-
nungs- bzw. Widerstandsvariation der Glihkerze) im
kritischen lonenmessbereich in der Messkammer, wel-
che durch die Abbildung 28 rechts deutlich dargestellt
wird. Der Einsatz der Metallgliihkerze verursacht eine
Temperaturerh6hung am Messkammeraustritt von ca.
100 K im Vergleich zum Einsatz von der Keramikglih-
kerze. Aus dieser Versuchsreihe konnte ebenfalls bestéa-
tigt werden, dass der entwickelte Laborprototyp P2 den
lonenstrom verschiedener Propan-Konzentrationen un-
terscheiden kann. Durch die Versuchsreihe konnte zu-
dem eine Korrelation zwischen dem lonenstrom und der
Temperatur festgestellt werden, welche einen linearen
Zusammenhang beschreibt (Rz2 = 0,96 bei 1000 ppm
Propan sowie R2 = 0,78 bei 4000 ppm Propan). Es kann
daher die Aussage getroffen werden, dass die Annahme

sowie das gesetzte Ziel, dass eine Temperaturerh6hung in der Messkammer zur besseren loni-
sationsbedingungen fiihrt, bestatigt werden kann.



Vorhabensdurchfiihrung und -ergebnisse 33

0.20 0.20

- ~ - Propan in —-@—- 1000 ppm [ ]
e xGK t o1y Grfommne S8R
0.16. ®KGK+MGK 0.16 Volumenstrom: 10 I/h
< ’ < - RZ (1000 ppm): 0.96 /,/’
=3 Gas: Propan in N, 4 0.14 R2 (4000 ppm): 0.78 e
g Gasdruck: 1 bar g 1 -
8 0.12° yolumenstrom: 10 I/h g 0.12 | Pl b
— — -
£ [ g 00 7
b — J ~
2 0.08 @' 008 e~
) ) : -
5 % £ 006 o~
= = 1! ! Nur Keramikgliihkerze
0.04 0.04-
L]
002- e adad
o——"""
0.00 \ 0.00- T T T —
1000 2000 3000 4000 160 180 200 220 240 260 280 300
Konzentration Temperatur Messkammeraustritt

.
TRnd,nutlet in°C

Abbildung 28: links: lonenstromaufstellung bei unterschiedlicher Gliihkerzenkonfiguration; rechts: Ein-
fluss der Temperatur auf den lonenstrom (eingekreiste Punkte bezeichnen Messpunkte, bei denen nur
die Keramikgliihkerze eingesetzt war).

3.6.4 Nicht-stationdres Verhalten des Portable HC-Trackers

Trotz der vielversprechenden Ergebnisse aus den Versuchen in vorherigen Kapiteln, ist es durch
weitere Untersuchungen ersichtlich, dass das Konzept des Portable HC-Trackers nicht ausrei-
chend erforscht ist, dass ein zeitnaher Einsatz erfolgen kann. In diesem Unterkapitel werden
dazu einige Ergebnisse und MaRnahmen diskutiert.

In einer Versuchsreihe wurde die Konfiguration Typ 3-2 des HC-Trackers verwendet, um einen
Vergleich zu dem Versuch im Kapitel 3.6.3 zu etablieren. Daflir wurde das Probengas Propan
in den Konzentrationen 100, 1000 und 4000 ppm (Rest Stickstoff) verwendet. Der Widerstand
der Glihkerzen wurden jeweils so geregelt, dass die Spannungen bei 5,30 V (Vkek) sowie 4,00
V (Vwmeck) eingestellt werden (siehe Tabelle 6).

Tabelle 6: Eingestellte Parameter zur Untersuchung der Gaskonzentrationen.

Parameter Wert Einheit
Probengas - Propan in Stickstoff | 100, 1000, 4000 ppm
Gasdurchfluss 10 I/h
Gluhkerzenspannung Vkek 5,30 \/
Gluhkerzenspannung Vmck 4,00 \Y/
Elektrodenspannung 250 \Y
Messkammerkonfiguration Typ 3-2 -
(Spitzelektrode mit zwei Gliihkerzen)
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Aus dieser Versuchsreihe wurde ersichtlich, dass ein unvorhersehbares Problem bei dem Be-
trieb des HC-Trackers vorgekommen ist (siehe Abbildung 29). Bei dieser Versuchsreihe wurde
ein hoheres lonenstromsignal bei einer Gaskonzentration von 100 ppm Propan in Stickstoff
gemessen als bei 1000 ppm Propan. Zudem ist zu sehen, dass bei der Untersuchung mit 4000
ppm Propan die Abweichung des Messsignals und der Durchschnittwert des Signals von denen
aus der Versuchsreihe in Kapitel 3.6.3 (siehe Abbildung 28) sich unterscheiden.

0.100
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Gasdruck: 1 bar
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e
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Abbildung 29: lonenstromsignale bei unterschiedlichen Propankonzentrationen

(100, 1000 und 4000 ppm).

Nach dem Ausbau des HC-Trackers konnte eine mdgliche Ursache entdeckt werden. Auf der

Ablagerung

“

Abbildung 30: Ablagerung an der Spitze der Metall-
gluhkerze.

Spitze der Metallglihkerze hat sich eine Ab-
lagerungsschicht gebildet (siehe Abbildung
30), die mutmallich das Messsignal beein-
flusst, da die Metallgliihkerze in diesem Fall
die Masseelektrode darstellt. Weitere Wie-
derholungsversuche (dargestellt durch wei-
tere Versuche in nachfolgenden Kapiteln)
mit neuen Gliihkerzen haben diese Aussage
bestéatigt.

Um dieses Problem langfristig zu vermei-
den, wurde ein weiteres Elektrodenkonzept
entwickelt, bei dem die Metallgliihkerze
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nicht als Masseelektrode fungiert. Bei diesem Konzept
(Typ 3-3) wird eine zweiteilige Elektrode in die Messkammer eingesetzt, bei der eine Halfte
die Kathode (negativ) und die andere Halfte die Anode (positiv) darstellt (siehe Abbildung 31).
Diese Variante soll den Vorteil bringen, dass beide Gliihkerzen als Elektroden abgegrenzt sind.
Bei tendenziellen Problemen, wie mit der beschriebenen Beschichtung, wirde dies keinen Ein-
fluss auf die lonenstrommessung haben. Zudem wird durch dieses Konzept ein homogeneres
elektrisches Feld um die heilRere Keramikgliihkerze gebildet, welche fir die Erfassung des lo-
nenstroms vorteilhafter ware.
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Abbildung 31: Elektrodenkonzept mit Halbschalen (Typ 3-3) analog zum FID-Prinzip (Anordnung siehe
Abbildung Al im Anhang) [24].

Die Inbetriebnahme des Konzeptes hat Verbesserungen im Vergleich zu der Konfiguration Typ
3 dargestellt (siehe Abbildung 32). Es konnten hohere lonenstromsignale bei 1000 und 4000
ppm Propan bei relativ gleichen Messkammertemperaturen und ansonsten gleichen Einstellun-
gen gemessen werden. Trotz der initialen Verbesserung des Konzeptes, wurde es durch weitere
Versuche mit der Konfiguration Typ 3-3 ersichtlich, dass das Portable HC-Tracker ein nicht-
stationéres Verhalten aufwies.

Bei weiteren Versuchen mit der Konfiguration konnte keine Reproduzierbarkeit der vergange-
nen Messungen hergestellt werden. Teilweise wurden auch unwahrscheinliche Werte gemes-
sen, trotz gleichen Randbedingungen (siehe Abbildung 33). Es wurde beispielsweise lonen-
stromsignale bei 1000 ppm Propan gemessen, die hoher sind als die mit 4000 ppm Propan.
Zudem ist erkennbar, dass betragsmaRig die Messsignale sich von denen der Inbetriebnahme
(Abbildung 32) unterscheiden. Genauere Analyse der Messdaten haben ergeben, dass der lo-
nenstrom teilweise mit der Leistung der Keramikgliihkerze korreliert. Trotz der gleichbleiben-
den Temperatur (welche eine Funktion der Glihkerzenparameter ist), beeinflusste die Leistung
der Keramikgluhkerze den gemessenen lonenstrom. Um diesen Effekt genauer zu betrachten,
wurde eine Untersuchung der Gluhkerzenbetriebsparameter als EinflussgroRen durchgefihrt
[30].
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Abbildung 32: Erste Inbetriebnahme der Konfiguration Typ 3-3 (Halbschalenelektrode) und Vergleich
mit Typ 3-2 (Spitzelektrode); links: lonenstrom, rechts: Temperaturvergleich am Messkammeraustritt
bei unterschiedlichen Propan-Konzentrationen.
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Abbildung 33: Wiederholungsversuche mit Konfiguration Typ 3-3; links: lonenstrom, rechts: Tempe-
ratur am Messkammeraustritt.

Aus der Untersuchung konnte unter anderem festgestellt werden, dass es Storsignale aus unbe-
kannten Griinden bei dem Betrieb des HC-Trackers vorkommen (siehe Abbildung 34). Es
wurde eine Versuchsreihe durchgefiihrt, bei der kein Gas durch den HC-Tracker zugefihrt
wurde, das heil3t es befand sich darin nur Umgebungsluft. Es wurde nur der Wé&rmeeintrag
durch das Anschalten von der Heizkammer, der Metall- sowie der Keramikgliihkerze variiert.
Durch diese Versuchsreihe wurde festgestellt, dass eine Stérquelle vorhanden ist, die zu einer
Schwingung des lonenstroms trotz schwingungsfreie Glihkerzenparameter (siehe Abbildung
35 und Abbildung 36) flhrt. Zudem ist dieser Effekt willkirlich, so dass der Fehler nicht
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reproduziert werden konnte. Untersuchungen der lonenstrommesstechnik sowie weitere Mess-
apparate haben direkte Ursache bzw. EinflussgroRe fiir diese Stoérung ergeben.
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Abbildung 34: Versuchsergebnisse ohne Volumenstrom [30]; HZ: Heizkammer, MGK: Metallgliih-
kerze, KGK: Keramikgliihkerze, BGK: beide Gliihkerzen, IS: lonenstrom.
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Abbildung 35: Widerstand der Keramikgliihkerze bei Versuchen ohne VVolumenstrom, analog zur Ab-
bildung 34 [30].
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Abbildung 36: Widerstand der Metallglihkerze bei Versuchen ohne Volumenstrom, analog zur Abbil-
dung 34 [30].

Eine weitere Versuchsreihe wurde durchgefihrt, bei der nur Druckluft durch den HC-Tracker
durchstrémt wurde. Bei zwei von drei Versuchen sinkt der gemessene lonenstrom sobald die
Druckluft zugefiihrt wird, welcher auf die Temperatursenkung des Gases zuriickzufihren ist.
Bei einem Versuch (V1) wurde jedoch kein lonenstrom gemessen (siehe Abbildung 37). Eben-
falls hier konnte keine Ursache fur dieses Ereignis gefunden werden.
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Abbildung 37: Versuchsreihe mit Druckluft [30]; rot markierter Bereich bezeichnet Druckluftzufuhr.

Weitere Versuche aus der Arbeit, die hier nicht detailliert diskutiert werden, haben verdeutlicht,
dass das Betriebsverhalten des HC-Trackers instationar und nicht reproduzierbar ist [30]. Trotz



Vorhabensdurchfiihrung und -ergebnisse 39

diesen Ergebnissen und denen der vergangenen Versuchsreihen, wurde im Rahmen des VVorha-
bens Untersuchungen mit motorischem Abgas durchgefiihrt, um den Einsatz des Portable HC-
Trackers bei realen Motormessungen zu untersuchen.

3.7 Reale Abgasmessungen mit dem Portable HC-Tracker

Fur diese Versuchsreihe wurde ein mit Benzin betriebenem Einzylinder-Motor verwendet. Zu-
dem wurde eine geeignete Abgasstrecke konzipiert, um das Motorabgas in den Portable HC-
Tracker zuzufiihren (siehe Abbildung 38). Diese Strecke besteht unter anderem aus Edelstahl-
leitungen und Ventile der Firma Swagelok. Zwischen der Abgasleitung des Motors und dem
Portable HC-Tracker wird zudem ein beheizter Abgasschlauch Typ H 800 der Firma Hillesheim
eingesetzt, der das Kondensieren des im Abgas enthaltenen Wassers vermeidet. Dies entspricht
auch den Normen der Abgasmessung nach [19]. Das Abgas wird aus der Motorleitung durch
eine Saugpumpe abgesaugt. Der benotigte Durchfluss, welcher an die PEMS-Messtechnik des
Projektpartners angepasst wird, wird durch die Nutzung eines Ventils, das einen gewissen Ge-
gendruck stellt, gewahrleistet.
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Abbildung 38: Schematische Darstellung der Abgasstrecke Portable HC-Tracker.

Abgasabsaugung
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Bei der Versuchsreihe wurden beide Glihkerzen verwendet. Die Widerstande beider Gliihker-
zen wurden so geregelt, so dass Vkek = 5,30 V und Vmek = 4,00 V betragen. Die Heizkammer
sowie der Heizschlauch wurden auf eine Temperatur von 200 °C geregelt, um Kondensation in
den Leitungen zu vermeiden.
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Zum Beginn der Versuchsreihe wurde der Motor in seiner Warmlaufphase gebracht, damit die
Motorkennwerte (z. B. Oltemperatur und zyklische Schwankungen) sich stabilisieren. Wiéhrend
dieser Warmlaufphase wurde der HC-Tracker samt Heizkammer auf eine Heizkammertempe-
ratur von 200 °C aufgewarmt. Fiir die erste Messung wurde ein Lambda-Wert (Luft-Kraftstoff-
Verhéltnis — gemessen durch eine Lambdasonde LSU4.9 der Firma Bosch, Auswerteeinheit der
Firma Etas) von A = 0,96 am Motor sowie eine Verbrennungsschwerpunktlage von CA50 = 12
° KW n. OT. und ein indizierter mittlerer Druck bei IMEP = 3 bar flr einen stabilen Verbren-
nungsvorgang eingestellt. Bei weiteren Messpunkten wurde nur der Lambda-Wert auf A = 1,06
bzw. A = 1,17 variiert.

Abbildung 40 stellt einige Messwerte der Versuchsreihe dar. Die Ergebnisse des lonenstroms
zeigen, dass der Ionenstrom nicht mit A korreliert. Aus der Theorie sowie aus der Praxis der
Motorenverbrennung ist bekannt, dass je hoher der A-Wert, desto geringer der Anteil an unver-
brannten Kohlenwasserstoffen im Abgas sich aufgrund der vollstandigeren Verbrennung befin-
det [31] (siehe Abbildung 39). Die Versuchsreihe mit dem Portable HC-Tracker zeigt, dass der
Ionenstrom bei A = 1,06 geringer als A = 0,96 ausfallt. Auch der Ionenstrom bei A = 1,16 fallt
hoher als der bei A = 0,96, was theoretisch nicht moglich ist. Weitere Betrachtungen anderer
Messdaten (relativ konstante Temperaturen und Gliihkerzenleistungen) haben keine sinnvolle
Korrelation nachgewiesen, so dass hier nochmal bestatigt werden kann, dass eine unbekannte
Fehlerquelle im HC-Tracker auftritt. Nach der Vermutung, dass in der Messkammer die Glih-
kerzen oxidiert wéren, wurde der HC-Tracer auseinander gebaut. Jedoch konnte keine Be-
schichtung oder Ablagerung sowohl auf den Gluhkerzen als auch an den Halbschalen-Elektro-
den erkannt werden.
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Abbildung 39: Propan-Konzentration (dargestellt als Aquivalent des Gesamtkohlenwasserstoffs) im
Abgas gemessen mit ABB MultiFID AO2020.
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Aufgrund des unbekannten Problems und des nahenden Projektendes wurden weitere Untersu-
chungen des Grundkonzepts durchgefuhrt, um den lonisierungsprozess besser zu verstehen, da
vermutet wird, dass dies das zugrundeliegende Problem ist.
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Abbildung 40: Ergebnisse Abgastest; oben links: lonenstrom, oben rechts: Gliihkerzenleistung, unten
links: Temperatur Messkammeraustritt.

3.8 Simulation der Reaktionskinetik im HC-Tracker

Mit erganzenden Untersuchungen der Reaktionskinetik soll genauer untersucht und verstanden
werden, von welchen EinflussgréRen lonisierung im HC-Trackers abhéngt. Das Ziel der Simu-
lation ist zu erfahren, welche Zwischenprodukte und Endprodukte bei der Erhitzung des Gases
entstehen.

Die Simulation der chemischen Reaktionen in dem HC-Sensor wird mithilfe des von der MIT
und Northeastern University entwickelten Reaction Mechanism Generator (RMG)

1.20
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durchgefuhrt [41]. Dieser besteht aus dem allgemeinen Verstandnis, wie Molekiile miteinander
reagieren und bildet diese in Modellen ab.

Anhand der vorangegangenen Untersuchungen lassen sich die Randbedingungen der Simula-
tion ableiten (siehe Kapitel 0). Die mittlere Temperatur des Gases in der lonenstrommesskam-
mer betragt ca. 769 °C bzw. ~1042 K. Die Gaszusammensetzung besteht aus 0,004 Mol Propan
(entspricht 4000ppm), der Rest ist Stickstoff. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit v im Sen-
sor ist bei einem Volumenstrom von 3 I/h bei 0,275 m/s. Die Messkammer hat eine Lange
SelektrodeVON 20,65 mm. Hieraus kann die Verweilzeit der Molekiule in dem Sensor
LTeilchen im Sensor bestimmt werden.

Selektrode 20'65 m

UTeilchen im Sensor = » = 0275 m =0,075s (G| 12).
! S

In der ersten Untersuchung werden diese Randbedingungen umgesetzt und die Reaktionen si-
muliert. In Abbildung 41 sind die Simulationsergebnisse dargestellt. Anhand der Menge der Re-
aktionsprodukte ist erkennbar, dass nach 0,1 s in etwa 7 % des Propans zersetzt wird (Abbildung
41, oben). Hauptsachlich entstehen als Endprodukte die Molekiile C2Hs und Hz. Ausgehend von
Propan entstehen die ersten Zwischenprodukte: CoHs, H, CH3, C3H7 (vgl. Abbildung 41, unten).
Diese Zwischenprodukte besitzen alle ein freies Elektron, sie sind also Radikale. Dies bedeutet
aber nicht, dass diese ionisiert sind. Die lonisation beschreibt ein Ladungsunterschied [9]. Bei
CsHy ist das freie Elektron sowohl am mittleren Kohlenstoffatom als auch an einem Kohlen-
stoffatom am Ende auffindbar. Die Simulation zeigt, dass bei ca. 777 °C Gastemperatur, che-
mische Reaktionen stattfinden und sich das Propan zerlegt. Es kdnnte also potenziell eine che-
mische lonisation in dem entwickelten HC-Sensor stattfinden, die temperaturabhéngig, jedoch
nicht als thermische lonisation zu definieren ist (siehe auch Kapitel 3.1) [35].



Vorhabensdurchfiihrung und -ergebnisse 43

0.00020
0.0040\
° -0.00015
E 0.0030 S
£ £
Ii =
) S
S 0.0020 70.00010 g
5 @
.E N
<2 0.0010 ~0.00005
0.0000 ‘ ‘ 0.00000
0.00 002 004 006 008 010

Zeitins

t=10"-0.3s

Abbildung 41: Menge der Reaktionsprodukte tiber die Zeit (oben), Flussdiagramm der Reaktionen (un-
ten), bei 1050 K Gastemperatur und 0,5 s Simulationszeit.
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Um die Temperaturauswirkung zu untersuchen wird die Gastemperatur variiert. Abbildung 41
zeigt die Reaktion von Propan bei 1000 K, 1100 K und 1200 K Gastemperatur bei einer Ver-
weilzeit von 0,3 s. Es ist sehr deutlich erkennbar, dass bei 1000 K die Reaktion sehr langsam
ablauft. Bei einer Temperatur von 1100 K sind die Reaktionen bereits deutlich schneller. Nach
0,3 Sekunden sind 52 % des Propans in andere Molekile umgewandelt. Ist die Temperatur des
Gases bei 1200 K sind, nach Ablauf von 0,2 Sekunden, 99,9 % des Propans zerlegt. Aul3erdem
ist bereits nach ca. 0,07 s bereits 90 % des Propans umgewandelt. Diese Ergebnisse zeigen
deutlich, dass die Umsetzung des Propans beschleunigt werden kann, wenn die Temperatur des
Gases um weitere 158 K erhoht wird. Es konnte dann innerhalb der Zeit in der das Gas durch
die Messkammer stromt 90 % des Propans in andere Molekule zerlegt werden. Ein weiterer
Ansatz konnte sein, die Verweilzeit der Teilchen in dem Sensor zu erhéhen und so mehr Reak-
tionsprodukte zu erhalten. Eine langere Verweilzeit hat, im Vergleich zur Temperatur, einen
deutlich geringeren Effekt auf die Umwandlungsrate.
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T 0.00300| —— C2H5 -0.00015
E ———C3H8 S
£ C3H7 ] S
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2 —CC(3) c
= 0.00200 CH3 0.00010 &
8 CH4 =
o —H2 ]
= H ‘ £
ﬂ 4 I~
5
¥ 0.00100 - 0.00005
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Abbildung 42: Menge der Reaktionsprodukte tber die Zeit, bei Erhitzung von Propan, Startbedingung
sind 4000 ppm bzw. 0,0027 Mol Propan, Simulationszeit von 0,5 s. (a) bei 1000 K Gastemperatur, (b)
bei 1100 K Gastemperatur und (c) bei 1200 K Gastemperatur.
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Die bisherigen Untersuchungen sind ohne Sauerstoff durchgefiihrt. Im realen Betrieb kann das
Messgas abhdngig vom Luftverh&ltnis ein Sauerstoffanteil im Prifgas (z. B. Abgas oder Um-
gebungsluft) aufweisen. Durch die Oxidation entstehen weitere Zwischen- und Endprodukte.
In der Simulation wird die Gaszusammensetzung zu 0,004 Mol Propan, 0,01 Mol Sauerstoff
und 0,986 Mol Sickstoff gedandert. Somit befindet sich 1 % Sauerstoff im Priifgas. In Abbildung
44 ist das Flussdiagramm der nacheinander ablaufenden Rektionen, ausgehend von Sauerstoff
und Propan dargestellt. Stickstoff nimmt wie erwartet an keiner Reaktion teil. Bekannte Mole-
kiile die bei einer Verbrennung als lonen vorkommen sind: CHO* und CHO," [34]. Bei der
simulierten Oxidation sind nach 0,075 s Simulationszeit ca. 1,85x10® mol (0,0185 ppm) CHO
und 1.05x10" mol (1.05x10** ppm) CHO; in der Messkammer. Diese miisste die lonenstrom-
messtechnik messen, wurden jedoch wéhrend des durchgefiihrten Vorhabens aus zeitlichen
Griinden nicht untersucht.
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Abbildung 43: Menge zehn meistvorkommenden Reaktionsprodukte (ber die Zeit (oben), Menge der
Reaktions-produkte die nach [34] als lonen vorkommen, bei 0,01 Mol Sauerstoff, 0,986 Mol Stick-
stoff, 1050 K Gastemperatur.
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Abbildung 44: Flussdiagramm der chemischen Hauptreaktionen, bei 0,004 Mol Propan, 0,01 Mol Sau-
erstoff, 0,986 Mol Stickstoff, 1050 K Gastemperatur.

Fazit

Das Vorhaben Portable HC-Tracker beabsichtigte die Untersuchung eines neuartigen Kohlen-
wasserstoffsensorprinzips. Ein Laborprototyp aus einem abgeschlossenen Projekt sollte weiter-
entwickelt und untersucht sowie hinsichtlich seiner Eignung fir eine echtzeitféhige motorische
Abgasmessung bewertet werden.

Im Rahmen des berichteten VVorhabens sollen zunédchst unter anderem der lonisationsvorgang
durch die Verbesserung der Gasfiihrung sowie der lonisierungsspannung intensiviert werden.
Durch begleitende numerische Untersuchungen ist es gelungen, bessere lonisationsbedingun-
gen durch eine héhere rdumlich gemittelte Temperatur in der Messkammer zu ermdglichen.
Des Weiteren wurde die vorhandene lonenstrommesstechnik weiterentwickelt, so dass eine ho-
here Elektrodenspannung (bis zur Grenze des elektrischen Durchschlags) und somit ein stérke-
res elektrisches Feld in der Messkammer herrscht.

Darauffolgend wurden zahlreiche experimentelle Untersuchungen mit dem entwickelten Kon-
zept mit Probegasen durchgefihrt. Erste Untersuchungen mit dem Portable HC-Tracker haben
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gezeigt, dass das Uberarbeitete Konzept eine Verbesserung zum vorhandenen Prototyp auf-
weist. Der neue Prototyp (P2) ist fahig, Kohlenwasserstoffe unterschiedlicher Konzentrationen
zu unterscheiden. Jedoch weitere Versuche haben nachgewiesen, dass der Prototyp eine Sig-
naldrift aufweist. Wiederholungsversuche haben gezeigt, dass die gemessenen lonenstréme bei
gleichen Bedingungen nicht reproduzierbar und teilweise nicht plausibel sind. Auch die Versu-
che mit realem Abgas haben bestatigt, dass das Konzept in der hier untersuchten Form noch
nicht ausreichend robust ist.

Den Untersuchungen zur Folge wurde eine eingehende Recherche des grundlegenden lonisati-
onsvorgangs unternommen, welche gezeigt haben, dass der thermische lonisationsvorgang
nicht stattfinden kdénne. Thermische lonisation, wie sie mit der Saha-Langmuir-Gleichung be-
schrieben werden kann, findet bei einem Wasserstoffatom (einfaches Atom mit einem Elektron)
erst ab einer Temperatur von ca. 4700 °C statt. Verglichen mit der Temperatur in der Messkam-
mer (ca. 770 °C), soll thermische lonisation nicht stattfinden. Um die bei den experimentellen
Untersuchungen gemessenen lonenstrome begrinden zu konnen, wurde die Reaktionskinetik
unter den Messkammerbedingungen untersucht. Diese haben gezeigt, dass eine temperaturab-
héngige chemische lonisation stattfindet. Der numerischen Untersuchung nach sind die lonisa-
tionsbedingungen im HC-Tracker noch unzureichend, die Aufheizung des Messgases durch den
Glihstift an der Schwelle zur lonisierung liegt. Dies begriindet aber nicht vollstandig, weshalb
die Messungen nicht reproduzierbar sind.

Es l&sst sich daraus schlieRen, dass eine grundlegende Forschung zu den lonisationsvorgéngen
mafRgebend ist, um ein besseres Verstandnis tber den physikalischen VVorgang zu erhalten. Der-
zeit ist das Konzept des Portable HC-Trackers noch nicht ausgereift genug, um eine Serienent-
wicklung anzustreben.

Nach den neulich veroffentlichten Vorschldgen der Européischen Kommission zu den Euro-7-
Richtlinien [42] werden aktuell noch keine VVorschriften zu den Messungen von Kohlenwasser-
stoffen unter realen Fahrtbedingungen auf Straen vorgeschrieben.
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Anhang

Al Funktionsweise eines Flammenionisationsdetektors (FID)

In der aktuellen européischen Gesetzgebung wird der Kohlenwasserstoffgehalt in Fahrzeugab-

gasen (vorwiegend auch fir Blockheizkraftwerke) mit Hilfe von dem Flammenionisationsde-

lonen
tektor (FID) ermittelt. Elektrod«y
Eine vereinfachte Funk-
tionsweise und generel- Spannungsquelle

FID-Verstarker und Monitor

ler Aufbau eines FIDs

kann der Abbildung ent-

nommen werden. Ein é‘ \K

Brennluft CE

) Brenner >
Probengas wird durch
den FID in die Mess- N
kammer zugefihrt. Im Brenngas (H,)  Probengas

Inneren wird eine Knall- &1 4ung A1: Aufbau eines FIDs [35]

gasflamme  (Verbren-

nung von Wasserstoff und Sauerstoff) geziindet, mit der das Probengas verbrannt wird. Durch
die Erwérmung und den Oxidationsprozess (Kombination von chemischer und thermischer lo-
nisation) in der Messkammer entstehen lonen, welche aufgrund der freien Bewegung im elektri-

schen Feld in der Messkammer einen Strom erzeugen kénnen. Durch einen Signalverstarker
.

wird dieser Strom ver-
starkt und schliel3lich mit
dem HC-Gehalt des Pro-
bengases korreliert.

Trotz der robusten Eigen-
schaft des FIDs bringt
dieses Verfahren auch Ri-

Abbildung A2: Das weltweit erste On-Board-Emissionssystem von Horiba Ltd.
(Mitfiihren von Gasflaschen notwendig) [36]
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unter realen Fahrtbedingungen ungeeignet, da das Mitfuhren von Wasserstoff in Hochdruckfla-
schen ein hohes Sicherheitsrisiko ist. Es wurden einige Untersuchungen mit portablen Emissi-
onsmesssystemen fiir die Analyse von Kohlenwasserstoffen durchgefuhrt, welche sich aber
nicht durchgesetzt haben (siehe Abbildung A2).
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A2  Funktionsweise eines Fourier-Transformation Infrarot-Messgerates (FTIR)

Ein anderes Messprinzip, das haufiger bei Blockheizkraftwerken angewendet wird, ist das Fou-
rier-Transformation-Infrarot-Messverfahren oder kurz FTIR. Das FTIR wird in diesem Fall
haufiger verwendet, da bei der Abgasiiberwachung von BHKWs die Konzentration von Me-
thangasen von groRerem Interesse ist, dessen

% Messung mit dem FTIR geeigneter ist.
T Ein FTIR besteht hauptséchlich aus einer IR-

Lichtquelle, einem Interferometer und einem

Interfercgram

N > Detektor (siehe Abbildung ). Der Lichtstrahl
)

1 \\ —_— Fixed

~Mirror aus der Quelle wird halbiert, wobei eine Halfte

einem festen Spiegel und die andere Hélfte ei-

Moving nem beweglichen Spiegel gerichtet wird.
Mirrar \/
Interferometer

Beide Strahlen werden wieder kombiniert,

welches zur Lichtwellentberlagerung fuhrt.

Sample Chamber SchlieRlich wird der kombinierte Lichtstrahl

auf das Probengas gerichtet, bei dem ein Teil

der Wellenlange absorbiert wird. Der resultie-

rende Lichtstrahl wird von einem Detektor auf-

Detector

genommen und in ein messbares Signal umge-
wandelt. Abbildung A3: Aufbau eines FTIR-Spektrometers
Das FTIR-Verfahren bietet als Vorteil die [3°)

Mdglichkeit mehrere Gaskomponenten gleichzeitig zu messen. Zudem ist das FTIR ein zersto-
rungsfreies Verfahren, d.h. das Gas wird nicht in anderen Molekiilen umgewandelt. Dieses Ver-
fahren hat trotzdem den Nachteil, dass die Fourier-Transformation eine hohe Rechenleistung
bendtigt, was zu langeren Messpunkten fuhrt. Zudem werden unterschiedliche Lichtquellen be-
nétigt, um die Empfindlichkeit des Sensors zu erh6hen. AuRerdem sind FTIR-Messtechniken
im Vergleich zu anderen Messverfahren relativ stéranféllig. Feuchte oder kontaminierte (Parti-
kel) Gase kdnnen dazu fiihren, dass die IR-Lichtquelle oder sonstige empfindliche Teile be-

schadigt werden.
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A3  Funktionsweise eines nichtdispersiven Infrarot-Messgerates (NDIR)

Analog zu dem FITR-Verfahren wird ein ahnliches Verfahren fir die Messung von Kohlen-
wasserstoffen verwendet, namlich das nicht-dispersive Infrarot-Messverfahren (NDIR). Der
grundlegende Aufbau eines Sensors, der nach diesem Messprinzip arbeitet, kann der Abbildung

A4 entnommen werden.

1. Gaseinlass

2. Gasauslass

3. IR-Lampe
4. Optischer Filter

: i\
%) (g (5% 5. Thermopile Detektor

Abbildung A4: Aufbau eines NDIR-Sensors [36].

- - a L]
) -

Bei diesem Prinzip wird eine IR-Lichtquelle so fokussiert, so dass ein optischer Strahl entsteht,
der die in der Messkammer vorhandenen Gase durchdringt. Dabei wird eine bestimmte Lange
des IR-Lichts von den Gasmolekdilen absorbiert. Ein optischer Filter wird eingesetzt, um die
restlichen Wellenlangen zu absorbieren, wobei nur ein vorbestimmtes Gas detektiert wird. Im
Vergleich zu dem FTIR werden daher NDIR-Sensoren nur fur den Nachweis bestimmter Gase
eingesetzt [36].
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A4 Vorhabenszeitplan

2020 2021
Portable HC-Tracker

AP1 - Vorarbeiten

AP1.1 |Recherche (Grundlagen + Anwendung)
AP2 - Verbesserung der lonisierung

AP2.1 |Optimierung der Messkammergeometrie %%74
AP2.2 |Optimierung der Gasfiihrung %%
AP2.3 |Konstruktion und Untersuchungen zur Messspannung
AP3 - lonisierbarkeit und Querempfindlichkeiten

AP3.1 |lonisierbarkeit verschiedener Kohlenwasserstoffe
AP3.2 |Untersuchungen zur Sauerstoff-Querempfindlichkeiten
AP4 - Untersuchungen mit realen Motorabgasen

AP4.1 |Untersuchungen bei trockenen Bedingungen

AP4.2 |Untersuchungen bei feuchten Bedingungen

AP4.3 |Einsatzbarkeitsbewertung und Optimierungspotential
APS5 - Dokumentation und Veréffentlichung

AP5.1 |Dokumentation und Versffentlichung -

Legende Angepasster Zeitraum der Arbeitspakete

Abbildung A 1: Vorhabenszeitplan Teil 1

2022 2023

Portable HC-Tracker Durchfiihrend

112345678 9]10{11[12[1][2]3

AP1 - Vorarbeiten

AP1.1 |Recherche (Grundlagen + Anwendung) HsKA

AP2 - Verbesserung der lonisierung

AP2.1 [Optimierung der Messkammergeometrie HskKA

AP2.2 [Optimierung der Gasfiihrung HskKA

AP2.3 [Konstruktion und Untersuchungen zur Messspannung HsKA & AIP

AP3 - lonisierbarkeit und Querempfindlichkeiten

AP3.1 [lonisierbarkeit verschiedener Kohlenwasserstoffe HsKA & AIP

AP3.2 [Untersuchungen zur Sauerstoff-Querempfindlichkeiten HsKA & AIP

AP4 - Untersuchungen mit realen Motorabgasen

AP4.1 [Untersuchungen bei trockenen Bedingungen ,,47/,'/4/// HsKA & AIP

AP4.2 [Untersuchungen bei feuchten Bedingungen /Vj//// HsKA & AIP

AP4.3 [Einsatzbarkeitsbewertung und Optimierungspotential /// HsKA & AIP

APS5 - Dokumentation und Veréffentlichung -

AP5.1 |Dokumentati0n und Verdffentlichung % HsKA & AIP

*Urspriingliches Projektende

Legende 1 Verzogerte Arbeitspakete

Abbildung A 2: Vorhabenszeitplan Teil 2



6 Anhang
A5  Messstellenauflistung

Bezeichnung Erklarung Einheit

Electrode Voltage Elektrodenspannung \Y

Gas Flow Set Eingestellter Regeldurch- I/h
fluss

Valve Output Ventil6ffnung %

Measured Gas Flow Gemessener Durchfluss I/h

Glow Plug Voltage Spannung Keramikglih- \/
kerze

Glow Plug Current Strom Keramikglihkerze A

Glow Plug Resistance Widerstand Ohm
Keramikgliihkerze

Glow Plug Power Leistung Keramikglihkerze | W

lon Current in V lonenstromsignal \Y

lon Current in pA lonenstrom A

lon Current Amplifier Verstarkung lonenstrom-sig- | HA/V
nal

lon current filtered lonenstrom gefilter A

Tk, Gas Temperatur am Messkam- °C
mereintritt

TGk Sleeve Temperatur an der Gluhker- | °C
zenhlse (Keramikglih-
kerze)

Tinlet Einlasstemperatur (Gas) °C

TRod, outlet Temperatur am Messkam- °C
meraustritt

TRod, electrode Temperatur an der Gluhker- | °C
zenhulse (Metallglihkerze)

Toutlet Auslasstemperatur °C

THeizkammer Heizkammertemperatur °C

Tsensor Temperatur Sensorgehduse | °C

PEinlass Einlassdruck bar

PAuslass Auslassdruck bar

Pumgebung Umgebungsdruck bar

Metal Glow Plug Voltage Spannung Metallglihkerze | V

Metal Glow Plug Current Strom Metallglihkerze A

Metal Glow Plug Resistance | Widerstand Metallglihkerze | Ohm

Metal Glow Plug Power Leistung Metallgliihkerze W
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