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GKI-Verfahren zur Bestimmung der Klopffestigkeit Technische Hochschule

mit wesentlichen Funktionserweiterungen Ingolstadt
ROFA
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Gliederung

1. Einleitung: RON und MON

2. GKI-Verfahren als zeitgemal3er Verfahrensentwurf
= Ausstattung u. Aufbau des Forschungsmotors
= VVorstellung der Messprozedur
= detektierte kraftstoffspezifische Besonderheiten
= Kalibrationsmethode

3. Erweiterung zu einem bivalenten Prifverfahren

= Anpassungen in der Motorprozessfuhrung
» Erweiterungen der Signalverarbeitung

4. Zusammenfassung und Ausblick
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1. RO_N und MON _ _ _ _ Technische Hochschule
Normierte Verfahren fiir die Klopffestigkeitsbestimmung Ingolstadt

. ROFA
MOtOl‘iSChe Standardprﬂfverfahren - Laboratory & Process Analyzers M

RON MON
(CFR F-1) (CFR F-2)
ASTM D 2699 ASTM D 2700
Drehzahl [min-1] 600+6 9009
Zundwinkel [°] 13 (v. ZOT) f(€)
Bohrung / Hub [mm] 82,55/114,3
Verdichtungsverhaltnis [-] im Betrieb kontinuierlich veranderbar
Lastregelung Luftrestriktor
Gemischbildung Vergaser
Luftverhaltnis nicht explizit vorgegeben
~.max. KI*
Ansauglufttemperatur [°C] 35...52,7; f(p_umg) 37,8+2,8
Gemischtemperatur [°C] nicht definiert 148,9+48,3
CFR—EinzyIindermotor: Kuhlungsart Thermosiphon
Cooperative Fuel Research -Medientemperatur [*C] Do,
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1. RON U!’ld MON _ _ _ Technische Hochschule
Interpolationsverfahren im Vergleich mit zert. Prufkraftstoffen Ingolstadt

ROFA

- Laboratory & Process Analyzers -

,Eingabelung®, d.h. lineare Interpolation mit
volumetrischen Mischungen aus Isooktan und

n-Heptan (PRF) sowie Kontrollkraftstoffen (TSF)
Vorgehensweise bei Motor- (MON)
und Research-Oktanzahl (RON) aquivalent

Isooktan
(2,2,4-Trimethylpentan; C8H18; RON = MON =100)

NN

n-Heptan
(C7H16; RON = MON = 0)

Toluol
Knock_meter\/_vert (Methylbenzol; C7H8; RON = 120; MON = 109)
zur Interpolation (,Eingabelung®)
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2. GKI-\_/erfahrgn _ Technische Hochschule
Kennzeichen eines zeitgemalen Prufverfahrens Ingolstadt

ROFA

- Laboratory & Process Analyzers -

Verfahrenskennzeichen aus Voruntersuchungen
(RON, MON, Vollmotormessungen)

= MON ungeeignet fir eine Beschreibung des Kraftstoffverhaltens
in aktuellen Brennverfahren (TGDI)

= Klopfdruckamplituden maRgebend fir die Klopfintensitatsbewertung
= Keine Selbstbegrenzung des Messbereichs durch Referenzkraftstoffe

= Elimination der Querbeeinflussung durch das Luftverhaltnis
— stochiometrische Gemischzusammensetzung (Verbrauch, Emissionen)

= Brennverhalten der PRFs weist signifikante Unterschiede zu
handelstblichen Treibstoffen auf

= \Verbrennungsschwerpunkt sollte von der Brenngeschwindigkeit unabhangig
sein (Bestpunkt)
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2. GKI-Verfahren Technische Hochschule
Ausstattung und Aufbau des Forschungsmotors Ingolstadt
ROFA

- Laboratory & Process Analyzers -

CFR Prifmotor

(GKI-Ausstattung) ECU (integriert): OI0I0)
_ . Ansaugluftkonditionierung:
= 1

n = 600min 930mbar / 50°C

Gemisch stochiometrisch

Einspritzung saugsynchron (PFI)
Zundung (¢5,-Regelung: 7,5° n. ZOT)

Saugrohr-
plenum

Schall-
dampfer

Ansaugluft-
heizung
Zylinderposition i
@ P LI M Pickup Detonation-
. (original) meter
i________P_i_g;_qc_e_I:DLadungs_
Drehstrom- Drucksensor verstirker
maschine
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2. GKI-Verfahren Technische Hochschule
Vorstellung der GKI-Messprozedur Ingolstadt

ROFA

- Laboratory & Process Analyzers -

Erzielung der geforderten Klopfintensitat:
schrittweise ¢-Variation

S —

75

resultierende
5%-Restquantile (=p,,ockos-WVerte)

50 /
// bei 3 versch. Verdichtungsverhaltnissen

o5 | —1.0-CR 8.99

Y\

—1.2-CR9.11

rel. Summenhaufigkeitsverteilung

—1.4-CR931

0
0 0,5 1 @ 1,5

max. Klopfdruckamplitude je ASP [bar]
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2. GKI-Verfahren Technische Hochschule
Vorstellung der GKI-Messprozedur Ingolstadt
ROFA

- Laboratory & Process Analyzers -

Erzielung der geforderten Klopfintensitat:
schrittweise ¢-Variation

12,2 13,6
12 X / 12,4
< 11,8 11,2

11,4

A\

Ziindwinkel [°KW v. OT]

Zylinderkopfposition [mm]

o
00

0,95 1,2 1,45
p_knock95 [bar]

—o—\Verdichtung - - Zylinderkopfpos. --x--ZUndwinkeI\
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2. GKI-Verfahren y _ Technische Hochschule
Hervorzuhebende kraftstoffspezifische Besonderheiten Ingolstadt
. ROFA
Zundwinkel sowie Brennverzug und -Dauer Laboratory & Process Analyzers
17
& B
T E FAV NN
_\é O 13 M— \\\.
s > =
S =2 e,
-} °¥ 2 * o
N — + +
(&)
14 —»—PRF
(@]
~ —+—TSF
%g 10,5 e Isooktan
E'O_' e Toluol
m + ¢+ + TN
7 (ON)
— 17 ¢ Alkohole (C1-C4)
E - -& - Ethanol-Modellkraftstoffe
‘°:' = Alkoholmischkraftstoffe
¢ 14
3 B GKI_ref
SATS
g - “Au.‘: vy + Ringversuchskraftstoffe
& 11 - = *
6 8 10 12 14

€ (p_knock95 = 1.2 bar) [-]
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2. (_SKI_\_/erfahren Technische Hochschule
Kalibrationsmethode Ingolstadt
ROFA

- Laboratory & Process Analyzers -

Kalibration mittels zweier Referenzpunkte

» Implementierung einer Zweipunktkalibration basierend auf einem
Ternaren Modellkraftstoffsystem
(Aromatengehalt: 35 % v/v)

= unterer Referenzpunkt:
52% v/v Isooktan & 13% v/v n-Heptan

= oberer Referenzpunkt:
65% v/v Isooktan

0 0.25 0.5 0.75 PRF 1
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2. GKI-Verfahren

_ . -~ Technische Hochschule
Referenzpunktverfahren und Linearisierungsanséatze Ingolstadt

ROFA

- Laboratory & Process Analyzers -

Kalibrationsmethode: £ 2 GKI

= Linearisierung Uber €

135 /
(progressive Bewertung) é
= Linearisierung Uber ZK-Position _
(degressive Bewertung, 110 JGKLhigh|
+ unmittelbarer Messwertbezug) _
= Linearisierung iiber 1, 5 esy 2
(Gleichraumprozess) 85
—\Verdichtungsverhéltnis
1. 1 —therm. Wirkungsgrad
Ntn = gk—1)
—Zylinderkopfposition
60 ] ]
Kl = 95 + 15 * Ntn (Eprobe — Nin (Eaki_ow) S 8 = 14 7
= + e[-
Ntn (Ecki_nigh) — Nt (Ecki_tow) ]
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2. GKI-Vertahren Technische Hochschule
Gegenuberstellung von RON und GKI Ingolstadt

ROFA

- Laboratory & Process Analyzers -

Klopffestigkeitsbewertung mittels RON und GKI

124 O
—¢PRF

——TSF o o
@ Isooktan r o pa
@ Toluol

o TN A 2
112 . @ Alkohole (C1-C4) o -

- - Ethanol-Modellkraftstoffe A 7

= Alkoholmischkraftstoffe pa 7

B GKI_ref + .7
+ Ringversuchskraftstoffe N

— -RON=GKI \ (-

GKI [-]

100

88 <

84 96 108 120
RON [-]
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3. Erweiterung zu einem bivalenten Prufverfahren
Vorluberlegungen und Bedingungen fur eine RON-Adaption Ingolstadt

RON

(CFR F-1 Methode)

Technische Hochschule

ROFA

Laboratory & Process Analyzers

RON*
(angepasste F-1 Methode

Drehzahl [min-1]
Ziandwinkel [°’KW v. OT]
Last / Fullungsregelung

Gemischbildung

Luftverhéaltnis

Ansauglufttemperatur [°C]

Kihlungsart,
Kahlmitteltemperatur [°C]

Datenverarbeitung

ISO 5164 / ASTM D2699
600+6

13
Lufttrichter (Vergaserquersch

Vergaser (z.T. gekuhlt)

nicht explizit vorgegeben,
»,max. Klopfintensitat*

35...52,7; f(p_Umg)

Thermosiphon,
100+1,7

Pickup — Detonationmeter —
Knockmeter

mittels PFI)
600+6

13 (ECU)
100% DK (ECU)

PFI (ECU, Zweifacheinspritzung
zur Vergasersimulation)

A-Variation (manuell o.
automatisiert)
»,max. Klopfintensitat®;
keine verbleiten Kraftstoffe
(Lambdasonde)

35...52,7; f(p_Umg);
Sensorposition u. SGR geandert

Thermosiphon,
100+1,7

Pickup — Detonationmeter —
Knockmeter
+ 2 Alternativen (digitalisiert)

Quelle:
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3. Erweiterung zu einem bivalenten Prifverfahren e Afve b b oK T
Datenverarbeitungspfade fir RON*, RON_, und RON; 4 Ingolstadt

ROFA

- Laboratory & Process Analyzers -

Pickup- \ I - Detonation- Knock- .
signal meter meter RON
/ Model 5017,
‘:IIIIIIIIII-III" .""""'.'.‘
«.Detonation--,  + Knock- *
5 > meter- i« meter- : RON,
.+ simulation ~ ersatzwert s
EEEEEEEEEEEEER PYR——
:lllnlllllllll"’ ‘:Illlllllll.ll" ..""""".“
*., Uber- .., .Detonation--, - Knock-
5 — tragungs- —= meter- I« meter- : RON,,
.+" funktion ‘." .~'simulation 0.” . ersatzwert .

L
- 4
*

sEsEEEEEEEES
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3. Erweiterung zu einem bivalenten Prifverfahren e Afve b b oK T
Datenverarbeitungspfade fir RON*, RON_, und RON; 4 Ingolstadt

ROFA

- Laboratory & Process Analyzers -

Pickup
(US Pat. 2,269,760)

- Physikalische Modellierun
el. Kontaktierung ysikall ierung

(koaxial)
Upa=—-—N ®=-N 'ASpuie B

Sensorabschlussschraube

(Spannverbund)
; do
B = CMagnetastriktion “dr
Kupferdrahtspule
(Induktionsspannung)
do = C . ASensor,aktiv/  dp
magnetostriktiver ac — ~Magnetostriktion Aponistap dt

Hohlstab

) Mathematisch-analytische Modellierung
Abstttzteller

(ballig)
Sensormembran G(s) =

AZSZ +A1$+A0
3353 + stz + B]_S + BO

1]

P2y(t)
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3. Erweiterung zu einem bivalenten Prifverfahren R

Verlauf von Zylinderdruck und Pickup-Signal Ingolstadt
ROFA
Zylinderdruck — Pickup-Rohsignal — gefiltertes Klopfs ignal " Laboratory & Process Analyzers
50 : 0,6
=== Zylinderdruck 1~
—— Klopfsignal ’/ "‘\\‘

= 375 +7 BT 03 .
3 /7 \‘~\ o @
: ’l n \-s += &
&) p Sd g
5 It AJ\ MMN\I\MI\ ﬂI\I\VI\UI\UI\UI\UI\VnUnvnVnUnannvﬂvﬂv 0o 38
(D) ’I =
: (I 73
Q@ = SE

12,5 +===="" 03 8]
>,
=4
>
c
c
a
o
K%
(W)
c
2 L
5 —— Pickup (US Pat. 2,269,760) \\“
h&_) 0.3 —-—-Pickup (Ubertragungsfktn.)

350 360 370 380 390

Kurbelwinkel [°PKW]
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3. Erweiterung zu einem bivalenten Prufverfahren Sknsahelncheshiils

Resultate aus Ringversuchsteilnahmen Ingolstadt
ROFA
- Laboratory & Process Analyzers -
i Streuband Ringversuch
107,5
= < RON*
_ = X RON_m
— - =RON _ind
E B
z L
& 102,5 *
> - ]
2 *
m\ ————— %— — g- ......... _i.:__._i —————————— @ . — 3- —
*
2 7 s S
O ..... :"" B == i S —
g 97,5 N " = -&! - g ,5,?? "Zﬁﬁé gg,
Z i
3 % g a8 _ 0 E ==
2 K %
92,5 I I I I I I I I I I I I I | | | | | | | | I | I I I I I I I I I I I

Ringversuchs-Nr. [-

e
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4. Zusammenfassung und Ausblick T e b ol T
Zusammenfassung Ingolstadt

ROFA

- Laboratory & Process Analyzers -

Zusammenfassung

“ Klopffestigkeitsbewertung mittels GKI erfolgt ohnne Messbereichsbeschrankungen

“ Kl-Bewertung erfolgt erstmalig auf Basis der auftretenden Klopfdruckamplituden

s 2 Referenzkraftstoffe hinsichtlich Verbrennungseigenschaften ausgewahilt
% Einsatz zeitgeméafer EDV (Echtzeit, ECU-Funktionen interagierend)
s Motorumristungen als Retrofit-Kit denkbar

+» Insbesondere alkoholische Kraftstoffe zeigen héhere GKI-Werte

¢ Abbildung der RON-Bestimmung ohne mechanische Umrtistmalihahmen maglich
(Doppelindizierung nicht erforderlich)
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4. Zusammenfassung und Ausblick T e b ol T
Ausblick Ingolstadt

ROFA

- Laboratory & Process Analyzers -

Ausblick

+» Teilnahme an Ringversuchen und labortbergreifenden Studien
(Nachweis von Prazision und Zuverlassigkeit)

s Einflhrung der alternativen RON-Methoden in die einschlagigen Prifnormen
(Zulassung als Prufverfahren)

% Technologieentwicklung zur integrierten GKI-Prifung von gasformigen Kraftstoffen
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Technische Hochschule
Ingolstadt

ROFA

- Laboratory & Process Analyzers -

Dr.-Ing. Johann Hauber Dr. Dipl.-Ing. Robert Nell
Prof. Dr.-Ing. Karl Huber ) ROEA
AN
TH Ingolstadt / ,
/ “*wrp
/ "

/ Weitere Informationen: Mﬁ""m
.
Huber, K.; Hauber, J.; Raba, A.; Nell, R.: e

/r/:ﬁew Test Procedure to determine Fuel's Knock Resistance®. MTZ intl., issue 7/8-2013
Hauber, J; Huber, K; Nell, R.:
»The New GKI Method for Engine-based Evaluation of Gasoline’s Knock Resistance”“. EEK, issue 5-2015
Hauber, J; Huber, K; Nell, R.:
.New GKI — Gasoline Knock Index for rating of Fuel’s Knock Resistance on an upgraded CFR Test Engine“. SAE 2018-01-1743

Patente u. Erfindungsmeldungen: US 8,468,873 B2. 2013 & EP 2269 058 B1. 2013 & EP 3091 356 Al
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