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Vorwort der Herausgeber

Die Komplexitat des verbrennungsmotorischen Antriebes ist seit tiber 100 Jahren
Antrieb fiir kontinuierliche Aktivititen im Bereich der Grundlagenforschung sowie
der anwendungsorientierten Entwicklung. Die Kombination eines instationdren
thermodynamischen Prozesses mit einem chemisch reaktiven und hochturbu-
lenten Gemisch, welches in intensiver Wechselwirkung mit einer Mehrphasen-
stromung steht, stellt den technologisch anspruchsvollsten Anwendungsfall dar.
Gleichzeitig ist das Produkt des Verbrennungsmotors aufgrund seiner vielseiti-
gen Einsetzbarkeit und zahlreicher Produktvorteile fiir sehr viele Anwendungen
anndhernd konkurrenzlos. Nun steht der Verbrennungsmotor insbesondere auf-
grund der Abgasemissionen im Blickpunkt des 6ffentlichen Interesses. Vor diesem
Hintergrund ist eine weitere und kontinuierliche Verbesserung der Produkteigen-
schaften des Verbrennungsmotors unabdingbar.

Am Institut fir Kolbenmaschinen am Karlsruher Institut fiir Technologie wird
deshalb intensiv an der Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors geforscht.
Ubergeordnetes Ziel dieser Forschungsaktivititen ist die Konzentration auf drei
Entwicklungsschwerpunkte. Zum einen ist die weitere Reduzierung der Emissio-
nen des Verbrennungsmotors, die bereits im Verlauf der letzten beiden Dekaden
um circa zwei Gréf3enordnungen reduziert werden konnten, aufzufiihren. Zum
zweiten ist die langfristige Umstellung der Kraftstoffe auf eine nachhaltige Basis
Ziel der verbrennungsmotorischen Forschungsaktivitdten. Diese Aktivitaten fokus-
sieren gleichzeitig auf eine weitere Wirkungsgradsteigerung des Verbrennungs-
motors. Der dritte Entwicklungsschwerpunkt zielt auf eine Systemverbesserung.
Motivation ist beispielsweise eine Kostenreduzierung, Systemvereinfachung oder
Robustheitssteigerung von technischen Losungen. Bei den meisten Fragestellun-
gen wird aus dem Dreiklang aus Grundlagenexperiment, Priifstandversuch und
Simulation eine technische Losung erarbeitet.

Die Arbeit an diesen Entwicklungsschwerpunkten bestimmt die Forschungs- und
Entwicklungsaktivititen des Instituts. Hierbei ist eine gesunde Mischung aus
grundlagenorientierter Forschung und anwendungsorientierter Entwicklungs-
arbeit der Schliissel fiir ein erfolgreiches Wirken. In nationalen als auch internatio-
nalen Vorhaben sind wir bestrebt, einen wissenschaftlich wertvollen Beitrag zur
erfolgreichen Weiterentwicklung des Verbrennungsmotors beizusteuern. Sowohl
Industriekooperationen als auch offentlich geforderte Forschungsaktivititen sind
hierbei die Grundlage guter universitdrer Forschung.
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Zur Diskussion der erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse dient diese Schrif-
tenreihe, in der die Dissertationen des Instituts fiir Kolbenmaschinen verfasst
sind. In dieser Sammlung sind somit die wesentlichen Ausarbeitungen des Insti-
tuts niedergeschrieben. Natiirlich werden dariiber hinaus auch Publikationen auf
Konferenzen und in Fachzeitschriften veroffentlicht. Prasenz in der Fachwelt erar-
beiten wir uns zudem durch die Einreichung von Erfindungsmeldungen und dem
damit verkniipften Streben nach Patenten. Diese Aktivititen sind jedoch erst das
Resultat von vorgelagerter und erfolgreicher Grundlagenforschung,.

Jeder Doktorand am Institut beschiftigt sich mit Fragestellungen von ausgeprag-
ter gesellschaftlicher Relevanz. Insbesondere Nachhaltigkeit und Umweltschutz
als Triebfedern des ingenieurwissenschaftlichen Handelns sind die Motivation
unserer Aktivitat. Gleichzeitig kann er nach Beendigung seiner Promotion mit
einer sehr guten Ausbildung in der Industrie oder Forschungslandschaft wichtige
Beitrage leisten.

In diesem Band der Schriftenreihe berichtet Herr Dahnz {iber experimentelle und
numerische Untersuchungen zur Selbstziindung und Verbrennung in Ottomotoren.
Im Fokus der Arbeit steht die Entwicklung eines integralen Verbrennungsmodells
fiir die ottomotorische Verbrennung. Das Modell, das im ersten Teil der Arbeit vor-
gestellt wird, umfasst Teilmodelle fiir reguldre Flammenfrontverbrennung sowie
fiir homogene Selbstziindung.

Im zweiten Teil der Arbeit werden verschiedene Anwendungsbeispiele fiir das
Verbrennungsmodell behandelt. Dabei werden die Ergebnisse von Simulations-
rechnungen jeweils anhand von Messdaten bewertet. Die regulare Flammenfront-
verbrennung wird anhand von gemessenen Zylinderdruckverldufen und Kamera-
aufnahmen validiert. Als Anwendungsbeispiel fiir das Selbstziindungsmodell wird
die HCCI-Verbrennung untersucht. Zur Validierung werden hier die berechneten
Zindorte mit einer optisch ermittelten Ziindortverteilung verglichen. Neben die-
sen Fillen mit reiner Flammenfrontverbrennung und reiner Selbstziindung wird
auflerdem die Vorentflammung als komplexerer Anwendungsfall untersucht. Die
Untersuchungen zu diesem Phanomen umfassen eine systematische Analyse der
moglichen Auslésemechanismen sowie eine Bewertung dieser Mechanismen. Es
wird ein Ansatz vorgestellt, mit dem sich auf Grundlage des vorgestellten Verbren-
nungsmodells die Vorentflammungsneigung unterschiedlicher Motorkonzepte
und Betriebsstrategien vergleichen lasst.

Karlsruhe, im Juni 2015 Prof. Dr.-Ing. Ulrich Spicher
Prof. Dr. sc. techn. Thomas Koch
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1 Einleitung

Drosselverluste im Teillastbetrieb sind die grofite Herausforderung bei der Redu-
zierung des Kraftstoffverbrauchs von Ottomotoren. Abbildung 1.1 zeigt exempla-
risch das p-V-Diagramm eines Ottomotors im gedrosselten Betrieb. Deutlich ist
zu erkennen, wie der Zylinderdruck wahrend des Saugtakts auf ein Niveau weit
unterhalb des Umgebungsdrucks absinkt. Die daraus resultierende grof3e Ladungs-
wechselarbeit leistet einen negativen Beitrag zur Nettoarbeit des Motors und muss
durch positive Arbeit in der Hochdruckschleife des Motorprozesses kompensiert
werden. Gelingt es, die Ladungswechselarbeit zu reduzieren, kann auch die Hoch-
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Abbildung 1.1: p-V-Diagramm eines konventionellen Ottomotors im
Teillastbetrieb (Ausschnitt). py; = 2,7 bar.

=<

druckarbeit reduziert werden, was mit einer Senkung des Kraftstoffverbrauchs
gleichgesetzt werden kann.

Zur Vermeidung der Drosselverluste wurden zahlreiche Strategien entwickelt.
Diese lassen sich in drei Gruppen unterteilen: Magerstrategien, Strategien mit
vollvariablem Ventiltrieb und Strategien mit Betriebspunktverschiebung.

Bei den Magerstrategien werden die Drosselverluste reduziert, indem der Motor
entdrosselt betrieben wird. Die Last wird dann - dhnlich wie bei Dieselmotoren
- durch eine Anpassung der eingespritzten Kraftstoffmenge geregelt. Fiir kleine
Lasten ergeben sich somit sehr magere Gemischzusammensetzungen, was fiir den
ottomotorischen Betrieb problematisch ist, da sich nur Gemische innerhalb von en-



1 Einleitung
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Abbildung 1.2: p-V-Diagramm eines Ottomotors mit Schichtbrennver-
fahren in der Teillast (Ausschnitt). p,; = 3,0 bar.

gen Ziindgrenzen um die Stochiometrie zuverladssig entflammen lassen. Losen lasst
sich dieses Problem, indem der Kraftstoff des global mageren Gemischs raumlich
inhomogen im Brennraum platziert wird. Dies lasst sich durch die strahlgefiihrte
Benzindirekteinspritzung realisieren. Abbildung 1.2 zeigt den Ladungswechsel
in einem vollstandig entdrosselten Teillastpunkt bei einem Motor mit Schichtla-
dung.

Neben dem reinen Schichtbetrieb wurden auch Strategien umgesetzt, bei denen
zundchst ein homogenes mageres Grundgemisch im gesamten Brennraum erzeugt
wird, das geziindet werden kann, nachdem in der unmittelbaren Umgebung der
Ziindkerze durch eine ziindungsnahe Einspritzung ein ziindfdhiges Gemisch er-
zeugt wurde [Wall0].

Des weiteren lasst sich das Problem der Entflammbarkeit magerer Gemische auch
dadurch 18sen, dass zur Ziindung keine Ziindkerze verwendet wird, sondern Selbst-
ziindung. Auf diese Weise lassen sich auch sehr magere Gemische zur Reaktion
bringen. Neben der Abmagerung durch Verdiinnung mit Frischluft besteht die
Méglichkeit, das Gemisch zu verdiinnen, indem heifies Abgas im Brennraum zu-
riickgehalten wird, beispielsweise durch negative Ventiliiberschneidung [Glin04].
Die Verdiinnung mit Abgas hat den Vorteil, dass ohne zusatzlichen Aufwand hohe
Mischungstemperaturen erzielt werden kénnen. Dies erleichtert das Erreichen der
fiir die Selbstziindung erforderlichen hohen Temperaturen bei Kompressionsende.
Abbildung 1.3 zeigt das p-V-Diagramm des Ladungswechsels bei einem solchen
Brennverfahren.

Bei der Nutzung eines vollvariablen Ventiltriebs konnen die Drosselverluste in der
Teillast erheblich reduziert werden, indem die Ventilsteuerzeiten auf geeignete
Weise angepasst werden. Dabei kann entweder durch extrem spétes Schlief3en der
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Abbildung 1.3: p-V-Diagramm eines Ottomotors im HCCI-Betrieb mit
negativer Ventiliiberschneidung (Ausschnitt). pyi =
2,0 bar.

Einlassventile ein Teil der Zylinderfiillung ins Saugrohr zuriickgeschoben werden
(Atkinson-Verfahren) oder durch frithes Schlief3en der Einlassventile der Ansaug-
vorgang frithzeitig beendet werden (Miller-Verfahren) [Fli01]. Auf diese Weise kann
die Zylinderfiillung ohne Drosselung angepasst werden, so dass der Motor auch
bei niedrigen Lasten mit stochiometrischem Gemisch betrieben werden kann. Bei-
de Strategien sind als p-V-Diagramm in schematischer Darstellung in Abbildung
1.4 zu sehen.

Anstatt durch Reduktion der Drosselverluste im Teillastbetrieb kann die Effizienz
des Verbrennungsmotors auch gesteigert werden, indem der Motorbetrieb bei
Teillast ganz vermieden wird. Eine derartige Betriebspunktverschiebung kann
realisiert werden, indem Motoren mit kleinerem Hubvolumen eingesetzt werden,
die folglich spezifisch hoher belastet werden. Diese Strategie wird als Downsizing
bezeichnet [Gol05].

Die Verkleinerung des Hubvolumens hat natiirlich zur Folge, dass auch das ma-
ximal erzielbare Drehmoment und - sofern der zuladssige Drehzahlbereich nicht
erweitert wird - die Nennleistung abnimmt. Um diesen Nachteil zu kompensie-
ren, werden Downsizing-Motoren aufgeladen. Auf diese Weise ist es moglich, die
Verbrauchsvorteile im Teillastbetrieb zu nutzen und gleichzeitig die Moglichkeit
des Betriebs bei hoheren Lasten zu erhalten.

Alle genannten Verfahren haben einen mehr oder weniger grof3en Einfluss auf
den Ablauf der Verbrennung und miissen somit bei der Entwicklung aktueller und
zukiinftiger Verbrennungsmodelle fiir die ottomotorische Verbrennung beriick-
sichtigt werden.



1 Einleitung
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Abbildung 1.4: Ungedrosselter Teillastbetrieb bei vollvariablem Ven-
tiltrieb: Einlass schlief3t spdt (Atkinson, links), Einlass
schliefst friih (Miller, rechts). Schematische Darstellung.

Den schwachsten Einfluss auf die Verbrennung hat unter den genannten Strate-
gien der Einsatz von vollvariablen Ventiltrieben. Wie beim konventionellen Ot-
tomotor findet auch hier eine funkengeziindete Flammenfrontverbrennung in
homogenem stdchiometrischen Gemisch statt. Einzig der Einfluss der gednder-
ten Brennrauminnenstromung hat einen Einfluss auf das Brennverfahren. Das
frithe Schlief’en des Einlassventils beim Miller-Verfahren bewirkt, dass sich nur
eine schwache Brennrauminnenstromung ausbildet. Dies hat ein geringes Tur-
bulenzniveau zu Beginn der Verbrennung zur Folge [Sch07], das wiederum fiir
thermodynamisch ungiinstige lange Brenndauern verantwortlich ist [Het12]. Im
Hinblick auf die Berechnung wahrend der Brennverfahrensentwicklung stellt die-
ser Einfluss jedoch kein Problem dar, da die verfligbaren Verbrennungsmodelle
den Einfluss der Turbulenzintensitit auf die Flammengeschwindigkeit bereits
beriicksichtigen.

Sowohl die Strategie des Downsizing als auch die unterschiedlichen Auspragungen
der Magerstrategien bergen hingegen neue Herausforderungen fiir die Verbren-
nungsmodellierung.

Die Verbrennung bei Ladungsschichtung weist gegeniiber der Verbrennung unter
homogen vorgemischten Bedingungen einige Besonderheiten auf. Da im Brenn-
raum ein kontinuierlicher Ubergang von sehr fetten zu sehr mageren Bedingungen
stattfindet, hat auch die Flamme eine besondere Struktur. Es treten gleichzeitig
Vormischflammen im fetten und im mageren Bereich und eine Diffusionsflamme
im stochiometrischen Bereich dazwischen auf [Pet97a]. Diese Form der Verbren-
nung wird als Tripelflamme bezeichnet.

Bestehende Modelle kénnen zwar mit geringem Aufwand erweitert werden, um
die Verbrennung unter geschichteten Bedingungen abzudecken, in den allgemein
verfiigbaren Modellen ist dieser Schritt jedoch noch nicht vollzogen [Mer11].



1 Einleitung

Fir die Berechnung der Magerbrennverfahren auf Basis von homogener Selbst-
zliindung sind die gidngigen Modelle fiir die ottomotorische Verbrennung ganzlich
ungeeignet. Der Verlauf der Verbrennung wird bei diesen Brennverfahren maf3-
geblich durch die Selbstziindung des Kraftstoff-Luft-Gemischs bestimmt. Diese
wiederum ist von der Reaktionskinetik dominiert, die stark vom verwendeten
Kraftstoff abhangt. Bisher existieren keine einfachen, allgemeingiiltigen Modelle
zur Beschreibung der Selbstziindung und anschliefenden Verbrennung.

Das Downsizing selbst ist unproblematisch im Hinblick auf die Simulation der
Verbrennung. Wie bei konventionellen Ottomotoren auch findet in diesen Moto-
ren eine regulére, funkengeziindete Flammenfrontverbrennung unter anndhernd
stochiometrischen homogenen Bedingungen statt. Der hohere Ladedruck bei Voll-
last stellt kein Problem bei der Anwendung der giangigen Verbrennungsmodelle
dar. Allerdings treten in diesen spezifisch hoch belasteten Motoren vermehrt Ver-
brennungsanomalien auf, die bei der Brennverfahrensentwicklung beriicksichtigt
werden miissen. Neben dem Klopfen wird hier der Vorentflammung besondere Be-
deutung beigemessen. Dieses Phanomen, das auf der Selbstziindung des Gemischs
noch vor der Funkenziindung beruht, ist bisher nur unzureichend verstanden.

Ein allgemeines Verbrennungsmodell fiir die Auslegung aktueller und kiinftiger
Brennverfahren fiir Ottomotoren muss somit eine Fiille von Anforderungen er-
fiilllen. Um die genannten Herausforderungen zu meistern, muss das Simulati-
onsmodell in der Lage sein, die Verbrennung in Ottomotoren unter homogen
und teilhomogen vorgemischten Bedingungen zu berechnen. Auflerdem muss
es Selbstziindung im unverbrannten Gemisch zuverlassig vorhersagen und die
Uberginge zwischen beiden zulassen. Ein Ubergang von der Selbstziindung zur
Flammenfrontverbrennung kann beispielsweise bei der Vorentflammung oder
unter Umstanden auch bei der HCCI-Verbrennung auftreten. Beim Klopfen folgt
die Selbstziindung auf die Flammenausbreitung.

Im Rahmen dieser Arbeit soll ein Beitrag zur Entwicklung eines solchen allge-
meingiltigen Verbrennungsmodells zur Einbindung in die dreidimensionale Stro-
mungssimulation (3D-CFD) geleistet werden.

In den folgenden Abschnitten werden zunéchst einige Grundlagen zur turbulenten
Vormischverbrennung und zur Selbstziindung sowie zu Selbstziindphdnomenen
in der Motoranwendung zusammengefasst. Danach folgt eine Beschreibung der
verwendeten Versuchsmotoren sowie der eingesetzten Messtechnik. Anschlie-
3end wird das implementierte integrale Verbrennungsmodell vorgestellt. Als An-
wendungsbeispiele werden dann die reguliare Flammenausbreitung, die HCCI-
Verbrennung und die Vorentflammung behandelt.






2 Grundlagen

Die Verbrennung ist ein hoch komplexer Prozess, der sich aus einer Vielzahl von
physikalischen Effekten zusammensetzt. In erster Linie kann sie als eine Uberlage-
rung von chemischer Kinetik und Warme- und Stofftransport betrachtet werden.
In vielen Anwendungen - so auch im Verbrennungsmotor - finden diese Prozesse
zudem innerhalb eines turbulenten Stromungsfelds statt, in dem die Verteilung
der Reaktanden sowie das Temperatur- und Druckfeld mehr oder weniger grofle
Inhomogenititen aufweisen. Abhdngig vom gewdhlten Brennverfahren kénnen
diese Inhomogenitdten - wie etwa im Fall des Ottomotors mit Saugrohreinsprit-
zung - vergleichsweise schwach ausgepragt sein, es konnen aber auch deutliche
Stratifizierungseffekte auftreten, etwa bei der strahlgefiihrten Benzindirektein-
spritzung. Im Extremfall spater Kraftstoffeinspritzung kann die Verbrennung sogar
mafdgeblich durch Mehrphasigkeit bestimmt sein. Dies ist beispielsweise bei der
Dieselverbrennung der Fall.

Im Rahmen dieser Arbeit kénnen daher nur einzelne Grenzfille betrachtet wer-
den, die von besonderer Bedeutung fiir die Vorgdnge in Ottomotoren sind: die
Flammenfrontverbrennung unter vorgemischten Bedingungen und die homogene
Selbstzlindung.

2.1 Turbulente Vormischverbrennung

Unter den Bedingungen, die iiblicherweise in Ottomotoren herrschen, stellt die
Vormischverbrennung den wichtigsten Sonderfall der Verbrennung dar. Die Re-
aktion verlauft in diesem Fall fast ausschliefilich innerhalb einer diinnen, selbst-
erhaltenden Reaktionszone, die sich relativ zum umgebenden Gemisch fortbe-
wegt [Tur00].

Auch wenn laminare Flammen unter den Bedingungen, wie sie in Verbrennungs-
motoren vorzufinden sind, nicht vorkommen, liefert ihre Beschreibung doch ei-
ne unverzichtbare Grundlage zur Betrachtung von turbulenten Flammen. In den
folgenden Abschnitten werden daher zunéchst grundlegende Eigenschaften von
laminaren Flammen vorgestellt, bevor die Betrachtung auf turbulente Flammen
ausgeweitet wird.
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2.1.1 Laminare Flammen

Basis fiir die Betrachtung der Flammenfrontverbrennung ist die laminare Flamme.
Sie ist charakterisiert durch einen steilen Temperaturanstieg von der unverbrann-
ten zur verbrannten Seite hin, einhergehend mit der stofflichen Umwandlung der
Reaktionsedukte in die -produkte. Die Struktur einer solchen Flamme ist in Abbil-
dung 2.1 am Beispiel einer Methanflamme fiir vorgemischte Magerverbrennung
zu sehen. Ausgehend von der unverbrannten Seite besteht die Flamme aus drei

yi'T

Vorwarmzone Oxidationszone
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der Struktur einer vorge-
mischten Methanflamme [Pet97b].

Bereichen: der Vorwdrmzone, der inneren Schicht und der Oxidationszone [Zel38].
In der chemisch inerten Vorwdarmzone wird das unverbrannte Gemisch durch
Warmeleitung aufgeheizt. Die Gradienten in den Spezieskonzentrationen in dieser
Zone kommen dadurch zustande, dass Verbrennungsedukte in die innere Schicht
und Verbrennungsprodukte aus der inneren Schicht heraus diffundieren. Die geo-
metrische Ausdehnung der Vorwarmzone liegt in der Grofienordnung der Flam-
mendicke [.

An die Vorwarmzone schliefdt die deutlich diinnere innere Schicht an, in der in
schnellen zweimolekularen Reaktionen Kraftstoffmolekiile angegriffen und Zwi-
schenprodukte gebildet werden. Die Dicke der inneren Schicht l5 lasst sich als
Bruchteil der Flammendicke [r angeben. Der Skalierungsfaktor § liegt in der Gro-
3enordnung von 0,1.

ls = 6l 21)



2.1 Turbulente Vormischverbrennung

Hinter der inneren Schicht liegt die Oxidationszone, in der die Zwischenprodukte
invergleichsweise langsam ablaufenden Reaktionen zu den Endprodukten oxidiert
werden. Von besonderer Bedeutung ist dabei die Bildung von CO,:

CO+OH —> CO, + H. (R2.1)

Eine charakteristische Grofde zur Beschreibung der laminaren Vormischverbren-
nung ist die laminare Flammengeschwindigkeit s;. Sie beschreibt die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit einer Reaktionsfront in Normalenrichtung, relativ zum un-
verbrannten Gemisch. Die Flammengeschwindigkeit muss abgegrenzt werden von
der Flammenfrontgeschwindigkeit. Diese gibt die Geschwindigkeit der Flamme in
einem ortsfesten Koordinatensystem an und schlief3t daher neben der Flammenge-
schwindigkeit auch konvektive Strémungs- und Expansionseffekte mit ein, die aus
dem Dichteunterschied zwischen unverbranntem und verbranntem Gemisch ent-
stehen. Aus der Kontinuitatsbedingung folgt fiir die Strémungsgeschwindigkeiten
an einer Flammenfront mit der Oberflache A:

PuvSLA = PuyVuvA = pyyA. (2.2)

Der Index uv bezeichnet hier den unverbrannten Zustand, v den verbrannten. Mit
p ist jeweils die Dichte im entsprechenden Bereich bezeichnet, mit v die Stro-
mungsgeschwindigkeit.

Die laminare Flammengeschwindigkeit ist eine thermochemische Transporteigen-
schaft. Sie hdngt fiir einen gegebenen Kraftstoff in erster Linie vom Luft-Kraftstoft-
Verhailtnis, der Temperatur im Unverbrannten und vom Druck ab. Sie kann gemes-
sen werden, indem an einem flachen Brenner die Ausstromgeschwindigkeit so
eingestellt wird, dass die Flamme gerade nicht abhebt.

2.1.2 Einfluss der Turbulenz

Betrachtet man den Einfluss von Turbulenz auf die Flammengeschwindigkeit, so
ist eine Klassifizierung nach unterschiedlichen Langenskalen erforderlich.

GroBskalige Turbulenz

Turbulente Wirbel, deren Abmessungen grof? sind gegeniiber der Dicke der lamina-
ren Flamme, bewirken ausschliefdlich kinematische Wechselwirkungen zwischen
Stromung und Flamme, also eine Deformation der Flammenfront. Abbildung 2.2
zeigt schematisch eine solche deformierte Flammenfront. Durch Anwendung der
Kontinuitatsgleichung lasst sich aus dieser Betrachtung ein Ausdruck fiir die tur-
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Fortpflanzung einer tur-
bulenten Flamme [War01].

bulente Flammengeschwindigkeit st in Abhdngigkeit von der laminaren Flammen-
geschwindigkeit s, ableiten:

m = pySLAL = puSTAT, (2.3)
st Ay
—=—. 2.4
s Ar (24)

A}, ist dabei die laminare, At die turbulente Flammenflache, die der Projektion der
laminaren Flammenfldche in die Normalenebene der Hauptausbreitungsrichtung
der Flamme entspricht.

Aus der geometrischen Analogie zur Flamme eines Bunsenbrenners ldsst sich zu-
ndchst ein einfacher Ansatz zur Berechnung der turbulenten Flammengeschwin-
digkeit st aus dem Schwankungsanteil der Stromungsgeschwindigkeit v’, der auch
als Turbulenzintensitit bezeichnet wird, herleiten [Dam40]:

!

s v
st =s.+v; To14—. (2.5)
SL SL

Fiir grofRere Werte von v'/s gilt daher niherungsweise:
—~ —. (2.6)

Allerdings ist dieser lineare Ansatz nur giiltig, solange die Turbulenzintensitét
nicht zu grof} ist [War01]. Messungen der Flammengeschwindigkeit in einer Ver-
brennungsbombe mit Turbulenzgeneratoren haben gezeigt, dass die turbulente
Flammengeschwindigkeit bei zunehmender Turbulenzintensitiat ein Maximum
erreicht und dann wieder abnimmt, bevor schliefdlich Verloschungseffekte auftre-
ten [Abd84].



2.1 Turbulente Vormischverbrennung

Kleinskalige Turbulenz

Bei Turbulenz mit kleineren Langenskalen kommen andere Effekte zum Tragen als
bei der oben beschriebenen grofdskaligen Turbulenz. Die turbulenten Wirbel sind
hier so Kklein, dass sie den Transport zwischen Reaktionszone und unverbrann-
tem Gas beeinflussen konnen. Die Flamme wird daher durch die Turbulenz nicht
einfach deformiert, sondern in ihrer Struktur verdandert.

Um diesen Effekt zu quantifizieren, schlug Damkdhler eine Formulierung in Ana-
logie zur laminaren Flammengeschwindigkeit vor [Dam40]:

D 1/2 DT 1/2
SL, X | — 5 ST x| — . (27)
tC tC

Darin ist D die molekulare, Dt die turbulente Diffusivitiat und t. die chemische
Zeitskala. Unter der Voraussetzung, dass die chemische Zeitskala nicht von der
Turbulenz beeinflusst wird, gilt dann:

1/2
ST DT
— x| = . 2.8
5 < D ) (2.8)

Die turbulente Diffusivitit Dy ist proportional zum Produkt aus der Turbulenzin-
tensitdt v’ und der integralen Linge [, die laminare Diffusivitit zum Produkt aus
der laminaren Flammengeschwindigkeit s;, und der Flammendicke I [Pet99]:

, 1/2
L <v—l> . (2.9)

SL sule

Der Vergleich der Gleichungen 2.9 und 2.6 zeigt, dass fiir kleinskalige Turbulenz
das Verhaltnis der Flammengeschwindigkeiten nicht nur vom Verhaltnis der Tur-
bulenzintensitét zur laminaren Flammengeschwindigkeit, sondern auch vom Ver-
héltnis !/ir der Langenskalen von Turbulenz und Flamme abhéngt.

Fiir extrem kleinskalige Turbulenz verliert jedoch auch der in Gleichung 2.9 an-
gegebene Zusammenhang seine Giiltigkeit, da die Annahme gleicher chemischer
Zeitskalen fiir den laminaren und turbulenten Fall nicht mehr erfiillt ist. Sind die
kleinsten Wirbel der Turbulenz (Kolmogorov-Lingenskala) so klein, dass sie in die
innere Schicht eindringen kénnen, dann reif3t die Flammenfront auf. Die Zeitskala
der Reaktion wird dann durch die turbulente Mischung beeinflusst, Gleichung 2.8
ist nicht mehr giiltig.

Verbrennungsregime bei turbulenter Vormischverbrennung

Anhand der in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Zusammenhénge
lassen sich unterschiedliche Verbrennungsregime unterscheiden. Entsprechend

1
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den Zusammenhéangen aus den Gleichungen 2.6 und 2.9 lassen sich diese in Ab-
hangigkeit von v'/s, und !/iz in einem Diagramm darstellen [Pet99].

Um in dieser Darstellung, die als Borghi-Diagramm bezeichnet wird, Bereiche ein-
teilen zu kdnnen, miissen jedoch zunéchst einige charakteristische Kennzahlen
eingefiihrt werden. Die Turbulenz kann durch zwei Kenngréfien beschrieben wer-
den, die grofde Bedeutung in der numerischen Modellierung haben: die mittlere
turbulente kinetische Energie k und die mittlere Dissipationsrate &. Unter der
Annahme isotroper Turbulenz lassen sich diese in Abhadngigkeit von der Intensitat
v’ und der integralen Lange [ der Turbulenz angeben [Pet99]:

.3 v

Auflerdem lasst sich aus diesen Grofien eine integrale Zeitskala 7 fiir die grof3en,
energiereichen Strukturen der Turbulenz berechnen:

=—. 2.11
= (211)
Die kleinsten Strukturen, die auftreten, bevor die Turbulenz durch viskose Effekte
in thermische Energie dissipiert, werden durch die Kolmogorov-Grofien (n: Lange,
ty: Zeit, vy: Geschwindigkeit) charakterisiert [Pet99]:

V3 /4 v 1/2 )
n= (—.) ; ty = (—.) ; vy = (1/5)1/4 . (2.12)

& &

Fiir die Berechnung wird die kinematische Viskositiat v unmittelbar vor der inneren
Reaktionsschicht verwendet. Sie ist iiber die Schmidt-Zahl mit der molekularen
Diffusivitat verkniipft:
Sc=—. 2.13
=1 (213)
Unter der Annahme, dass die Schmidt-Zahl den Wert Sc = 1 hat, lassen sich dann
auch Ausdriicke fir die Flammendicke und die charakteristische Flammenzeitska-

la angeben [Pet99]:
lp
SL
Anhand dieser GroRen lassen sich Ahnlichkeitskennzahlen definieren, die zur
Abgrenzung der Verbrennungsregime herangezogen werden kénnen. Eine der
wichtigsten Kennzahlen zur Charakterisierung von Turbulenz ist die tubulente
Reynoldszahl Rer:
R v'l vl 215
eT_v_sLlF' (2.15)



2.1 Turbulente Vormischverbrennung

Im Hinblick auf die Wechselwirkung von Verbrennung und Turbulenz ist auferdem
die turbulente Karlovitzzahl Ka von entscheidender Bedeutung:

t 12 v

Ka=—-=2L=1. (2.16)

ty " si
Wie aus der Definition ersichtlich ist, gibt sie das Verhéltnis der Flammenzeitskala
zur Kolmogorov-Zeitskala und das Verhéltnis von Flammen- und Kolmogorov-
Langenskala in quadratischer Form an. Analog kann eine zweite Karlovitzzahl Kag
definiert werden, die sich nicht auf die gesamte Flammendicke, sondern nur auf
die innere Reaktionsschicht bezieht [Pet99]:

12
Kag = niz = §2Ka. (217)

Aus den Gleichungen 2.10, 2.12, 2.15 und 2.16 kénnen dann Ausdriicke fiir Linien kon-
stanter Reynolds- und Karlovitzzahl im Borghi-Diagramm abgeleitet werden:

, -1
Y Rer (& 2.18)
SL, T lF ’ ’

’ 3
v oL
5 = Ka (lp) . (2.19)

In doppeltlogarithmischer Auftragung erscheinen diese Linien als Geraden. Das
Borghi-Diagramm mit den charakteristischen Linien Rer = 1,Ka = 1 und Kag = 1
(fiir § = 0,1) ist in Abbildung 2.3 zu sehen. Die ausgewahlten Linien zeigen die
Grenzen der Verbrennungsregime, die sich aus den oben beschriebenen Herlei-
tungen ergeben [Pet99]:

e Bereich der laminaren Flammen: In der linken unteren Ecke des Diagramms,
begrenzt durch die Linie Ret = 1, liegt der Bereich der laminaren Flammen.
Die Flammenfronten in diesem Bereich sind flach.

e Bereich der gewellten Flammenfronten: Der Bereich unterhalb der Linie
v'/s, = 1 wird als Bereich der gewellten Flammenfronten (wrinkled fla-
melets) bezeichnet. Die Turbulenz hat hier nur sehr schwachen Einfluss auf
die Flammenausbreitung, da die laminare Flammengeschwindigkeit grofier
ist als die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen. Die Flammenfron-
ten in diesem Bereich sind daher nur leicht gewellt, konnen aber lokal als
laminar betrachtet werden.

e Bereich der gefalteten Flammen: In diesem Bereich gilt: Ka < 1. Das bedeu-
tet, dass die Kolmogorov-Lange 1 der kleinsten Wirbel grofier ist als die
Flammendicke [g, weshalb zwischen Turbulenz und Flamme eine rein Kkine-
matische Wechselwirkung besteht. Die Flamme kann auch hier lokal noch
als laminar betrachtet werden, wird jedoch durch die Turbulenz auf grofien

13
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!
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Abbildung 2.3: Borghi-Diagramm: Regime der turbulenten Vormisch-
verbrennung [Pet99].

Langenskalen deformiert. Der Bereich wird auch als corrugated flamelets-
Bereich bezeichnet.

* Bereich der diinnen Reaktionszonen: Im anschlieféenden Bereich 1 < Ka <
Kag ist die Kolmogorov-Lange n kleiner als die Flammendicke I, aber grofier
als die Dicke § der inneren Schicht. Es kommt daher zur Wechselwirkung
zwischen Turbulenz und Vorwarmschicht. Allerdings hat die turbulente Mi-
schung keinen Einfluss auf die chemische Reaktion in der inneren Schicht.
Die Flamme wird daher aufgeweitet und aufgerissen.

e Bereich der geloschten Reaktionszonen: Oberhalb der Linie Kas = 1 liegt der
Bereich, in dem die kleinsten Wirbel der Turbulenz so klein sind, dass sie in
die innere Reaktionszone eindringen und diese aufreifien konnen: n < Is.
Die turbulente Mischung beeinflusst hier direkt die chemische Zeitskala.
Fiir hohe Karlovitzzahlen ist keine Flammenfront mehr zu erkennen. Die
Verhaltnisse gleichen sich denen in einem idealen Rithrreaktor an.

In der urspriinglichen Fassung des Borghi-Diagramms ist der Bereich der geldsch-
ten Reaktionszonen anhand der turbulenten Damkohler-Zahl definiert [Bor85]:
t l SL

Da =

=—=——, 2.20
tF lF v’ ( )

Die Linie Da = 1 ist im Borghi-Diagramm somit eine Ursprungsgerade mit Stei-
gung eins.

In realen Stromungen liegt ein breites Spektrum von Dissipationsraten ¢ vor, wes-
halb turbulente Flammen sich nicht einfach als Punkte im Borghi-Diagramm ein-
zeichnen lassen, sondern nur als Zonen [War01].



2.2 Homogene Selbstziindung hoherer Kohlenwasserstoffe

Unter den Bedingungen, wie sie in Ottomotoren auftreten, kann die Verbrennung
meist in den Bereich der gefalteten Flammen eingeordnet werden. Nur unter ma-
geren Verbrennungsbedingungen oder bei einer Kombination aus hoher Drehzahl
und kleiner Last kann unter Umstdnden auch der Bereich der diinnen Reaktions-
zonen erreicht werden [Wir93].

2.2 Homogene Selbstziindung hoherer
Kohlenwasserstoffe

Im Gegensatz zur Flammenfrontverbrennung spielt die raumliche Aufldsung fiir
homogene Selbstziindprozesse eine untergeordnete Rolle. Wird die rdumliche Ver-
teilung der Reaktanden sowie der thermischen Zustandsgréfien in der idealisier-
ten Betrachtung als perfekt homogen verteilt angesehen, dann kénnen sdmtliche
Transportprozesse vernachlassigt werden. Das zeitliche Verhalten des Systems ist
dann ausschliefdlich durch die Reaktionskinetik bestimmt.

2.2.1 Elementarreaktionen

Fiir die Verbrennung von héheren Kohlenwasserstoffen gilt zunachst die globale
Reaktionsgleichung:

CoH, + (x + %) 0, — x CO, + % H,0. (R22)

In der Realitdt kann diese Reaktion so allerdings nicht ablaufen. Deutlich wird dies
bei Betrachtung eines konkreten Beispiels: Im Falle von Heptan C;H;¢ miisste ein
Kraftstoffmolekiil gleichzeitig mit elf Sauerstoffmolekiilen zusammentreffen, was
als nahezu unmoglich anzusehen ist.

Die Bruttoreaktion R 2.2 kann stattdessen in eine Vielzahl von kleinschrittigen
Einzelreaktionen aufgeteilt werden. Sind dies Reaktionen, die auf molekularer
Ebene tatsachlich so ablaufen, spricht man von Elementarreaktionen [War01].

Ein grofder Vorteil bei der Verwendung von Elementarreaktionen zur quantitativen
Beschreibung von Reaktionsverlaufen liegt darin, dass fiir sie einfache Zeitgesetze
gelten. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Reaktionsordnung von Elementar-
reaktionen ganzzahlig, unter allen Umstidnden konstant und einfach zu ermitteln
ist [War01], da sie der Molekularitit der Reaktion entspricht. In der Praxis tre-
ten unimolekulare, bimolekulare und trimolekulare Elementarreaktionen auf, die
entsprechend Zeitgesetze erster, zweiter und dritter Ordnung aufweisen.

15
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2.2.2 Reaktionsmechanismen

Die Gesamtheit aller Elementarreaktionen bildet das Reaktionssystem theoretisch
exakt ab. Sie bilden einen Reaktionsmechanismus. Der Reaktionsverlauf kann
damit fiir alle moglichen Anfangsbedingungen wie Temperaturen und Mischungs-
verhaltnisse exakt berechnet werden, wenn die Parameter zur Berechnung der
Geschwindigkeitskoeffizienten k aller Elementarreaktionen bekannt sind. Diese
lassen sich mit einem Exponentialansatz nach Arrhenius berechnen:

Eq
k=A-exp 77 ) (2.21)

Da bei einigen Reaktionen der praexponentielle Faktor A ebenfalls von der Tem-
peratur abhangt, wird in der Regel eine erweiterte Darstellung gewahlt:

k=A TP ex _L (2.22)
P\=%7 ) .
Zur Verwendung des Reaktionsmechanismus fiir die numerische Simulation wer-
den der praexponentielle Faktor A’, der Exponent b sowie die Aktivierungsenergie
E, fiir jede Reaktion des Mechanismus gespeichert.

In der Praxis ist es im Allgemeinen nicht méglich, einen vollstdndigen Reaktionsme-
chanismus aufzustellen, da dafiir eine sehr grofRe Anzahl an Elementarreaktionen
beriicksichtigt werden muss, deren Koeffizienten vorab ermittelt werden miis-
sen. Eine vollstdndige Berechnung der Reaktionskinetik ist haufig jedoch auch
nicht erwiinscht, da ohnehin stets ein Kompromiss aus Vorhersagegenauigkeit
und Rechenzeit getroffen werden muss. Es werden daher reduzierte Reaktionsme-
chanismen entwickelt, die den Reaktionsverlauf im interessierenden Temperatur-
und Druckbereich ausreichend genau wiedergeben. Zu diesem Zweck existieren
zahlreiche Methoden wie Annahme von Quasistationaritat oder partiellen Gleich-
gewichten, Reaktionsauswahl mittels Sensitivitatsanalysen oder Reaktionsfluss-
analyse [War01; Joo06].

2.2.3 Radikalkettenreaktionen

Eine besondere Herausforderung bei der Untersuchung von Selbstziindvorgiangen
in realen Motoren liegt in dem Umstand, dass die gidngigen Kraftstoffe aus einer
Vielzahl von unterschiedlichen chemischen Spezies bestehen. Diese konnen bei
der Analyse und Beschreibung des Ziindverlaufs nicht alle explizit beriicksichtigt
werden, zumal die genaue Zusammensetzung der Kraftstoffe in aller Regel nicht
bekannt ist. Allerdings konnen allgemeingiiltige Mechanismen formuliert werden,
die sich auf alle hoheren Kohlenwasserstoffe iibertragen lassen. Moglich wird dies
durch die Tatsache, dass es sich bei der Selbstziindung von Kohlenwasserstoff-
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Luft-Gemischen um Radikalkettenreaktionen handelt. Das Systemverhalten wird
bestimmt durch das Zusammenspiel unterschiedlicher Reaktionstypen, bei denen
den Radikalen eine zentrale Bedeutung zukommt [War01]:

 Ketteneinleitungsreaktionen: Das Kraftstoffmolekiil reagiert z. B. mit einem
Sauerstoffmolekiil und bildet erste Radikale.

¢ Kettenfortpflanzungsreaktionen: Aus Radikalen werden durch Reaktion an-
dere Radikale gebildet, wobei ihre Anzahl konstant bleibt.

¢ Kettenverzweigungsreaktionen: Aus einem Radikal werden durch Reaktion
mehrere Radikale gebildet, wodurch sich die Reaktion beschleunigt.

e Kettenabbruchreaktionen: Durch Reaktion mit anderen Molekiilen oder Sto-
Re mit der Wand werden Radikale verbraucht.

Das Zusammenspiel dieser Reaktionstypen ist stark von Temperatur und Druck
abhingig, so dass sich ein komplexes Systemverhalten ergibt: Betrachtet man ein
Kohlenwasserstoff-Luft-Gemisch in einem heifden Behilter, so stellt man fest, dass
das Gemisch bei bestimmten Werten von Temperatur und Druck nur sehr langsam
reagiert, bei anderen jedoch - unter Umstdnden nach einer mehr oder weniger
langen Ziindverzugszeit - schlagartig ziindet und explosionsartig durchreagiert.
Durch Auftragen dieser Wertepaare in einem Diagramm lasst sich das p-T-Ziind-
diagramm erstellen (siehe Abbildung 2.4), in dem die Grenzen zwischen Gebieten
mit langsamer Reaktion und denen mit explosionsartigem Umsatz eingezeichnet
werden konnen. Es ist zu erkennen, dass bei mittleren Temperaturen in Abhangig-
keit vom Druck drei Explosionsgrenzen existieren. Die Existenz der unteren beiden
Explosionsgrenzen ist auf den Charakter der ablaufenden chemischen Reaktionen
zurickzufiihren. Es handelt sich dabei um Radikalkettenreaktionen, die zu ihrer
Initiierung zunéchst eine Ketteneinleitungsreaktion erfordern. Um schnell genug
eine ausreichend grof3e Anzahl an reaktiven Radikalen zu erzeugen, sind dann
Kettenverzweigungsreaktionen erforderlich, bei denen definitionsgemaf3 auf der
Produktseite mehr Radikale entstehen als auf der Eduktseite verbraucht werden.
Ketteneinleitungs- und Kettenverzweigungsreaktionen stehen dabei in Konkur-
renz zu Kettenabbruchreaktionen in der Gasphase und an Behélterwanden. Bei
sehr kleinen Driicken und folglich kleiner Dichte des Gases dominieren diese letzt-
genannten Kettenabbruchreaktionen an den Behalterwanden das Ziindverhalten
des Systems. Die gebildeten Radikale diffundieren an die Wand (Diffusion o p~1)
und werden dort in Abbruchreaktionen verbraucht, bevor Kettenverzweigungen
stattfinden kdnnen. Die Lage der ersten Ziindgrenze ist folglich stark von Material
und Beschaffenheit der Wande abhangig [War01].

Bei hoheren Driicken schwindet der Einfluss der Wande, das Systemverhalten
wird stattdessen bis hin zur dritten Explosionsgrenze dominiert von der Konkur-
renz zwischen Verzweigungs- und Abbruchreaktionen im Gas. Mit steigendem
Druck verschieben sich die Gleichgewichtslagen bestimmter Reaktionen derart,
dass vermehrt reaktionstriage Zwischenprodukte entstehen, was de facto einem
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Kalte Flammen

LANGSAME REAKTION

ZUNDUNG

1 Explosionsgrenze

T
Abbildung 2.4: p-T-Ziinddiagramm fiir ein Kohlenwasserstoff-Luft-Ge-
misch (schematisch) [War01].

Kettenabbruch gleichkommt. Dieser Ubergang ist fiir die Ausbildung der zweite
Explosionsgrenze verantwortlich.

An der dritten Explosionsgrenze schliellich findet ein Ubergang statt von der
Radikalkettenreaktion zur thermischen Explosion. Die Dichte des reagierenden
Gases ist fiir die vorherrschenden hohen Driicke so grof3, dass die pro Volumen-
einheit produzierte Warmemenge nicht mehr schnell genug abgefiihrt werden
kann, was zu einer schnellen Aufheizung und folglich zu einem explosionsartigen
Umsatz fithrt, da die Reaktionsgeschwindigkeit mit der Temperatur zunimmt (Glei-
chung 2.21). Fiir den realen Motorbetrieb sind ausschliefilich Driicke oberhalb der
zweiten Explosionsgrenze relevant.

Bei hoheren Kohlenwasserstoffen kommt es in Bereichen nahe der dritten Ex-
plosionsgrenze, die in Abbildung 2.4 ebenfalls eingezeichnet ist, dariiber hinaus
zu weiteren Phdanomenen. Als kalte Flammen wird eine Form der Verbrennung
bezeichnet, die bei extrem niedrigen Temperaturen ablauft. Bei der Mehrfachziin-
dung erfolgt die Ziindung erst nach einigen Lichtblitzen. Beide Phdnomene treten
im Motor aufgrund der Kiirze der zur Verfiigung stehenden Zeit nicht auf [Bau01].
Da sie in dem Temperatur- und Druckbereich angesiedelt sind, in dem auch im Mo-
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tor Selbstziindung stattfinden kann, soll aber im Folgenden das zugrundeliegende
Phanomen der degenerierten Kettenverzweigung naher betrachtet werden. Dazu
ist es unerlasslich, die ablaufenden Reaktionen etwas detaillierter zu betrachten.
Wesentlich fiir das Systemverhalten ist in diesem Bereich die Unterscheidung
zweier Temperaturbereiche, in denen unterschiedliche Reaktionsverlaufe zum
Tragen kommen.

Am Beginn jeder Reaktionskette steht jeweils eine Ketteneinleitungsreaktion, bei
der das Kraftstoffmolekiil RH von einem Sauerstoffmolekiil angegriffen wird:

RH + 0, — R+ HO,. (R2.3)

Diese Reaktionen weisen hohe Aktivierungsenergien auf, woraus sich die langen
Ziindverzugszeiten bei niedrigen Temperaturen erklaren. Die Bildung von HO,
verlauft thermisch nahezu neutral, das Radikal ist relativ reaktionstrage.

Der weitere Verlauf der Reaktion ist stark von den herrschenden Temperaturen
abhéangig. Die Reaktionsmechanismen, die bei Temperaturen T > 1200 K (bei-
spielsweise in der Flamme) zum Tragen kommen, werden als Hochtemperaturoxi-
dation bezeichnet. Auf die Ketteneinleitungsreaktion folgt hier thermischer Zerfall
in mehreren Schritten (S-Zerfall) unter Bildung von Alkenen und immer kleineren
Alkylradikalen, bis letztlich — unabhingig vom urspriinglich eingesetzten Kraft-
stoff - nur noch eine Mischung aus Methyl- (CH;) und Ethyl-Radikalen (C,Hs)
verbleibt [War01]:

Diese reagieren auf unterschiedliche Weise weiter [Wes00]. Methyl-Radikale nei-
gen zur Rekombination, was einem Kettenabbruch gleichkommt:

CH; + CH; — C,Hq. (R2.5)

Ethyl-Radikale hingegen bilden Wasserstoff-Radikale, die die folgenden Reaktio-
nen beschleunigen: )
C,Hg — C,H, + H. (R2.6)

Die folgenden Oxidationsreaktionen verlaufen wesentlich langsamer als der -
Zerfall. Entscheidenden Einfluss hat in diesem Temperaturbereich die Kettenver-
zweigungsreaktion:

H+0, = 0+0H. (R2.7)

Der Mechanismus der Hochtemperaturoxidation soll hier jedoch nicht im Detail
behandelt werden, da er erst in der letzten Phase der Selbstziindung und wahrend
der anschliefienden Verbrennung relevant wird und somit keinen direkten Einfluss
auf das Auftreten von Selbstziindung unter motorischen Randbedingungen hat.

Stattdessen sind hier die Mechanismen der Niedertemperaturoxidation ausschlag-
gebend. Im Folgenden werden die Reaktionspfade vorgestellt, auf denen die in
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Reaktion R 2.3 entstandenen Radikale HO, und R weiterreagieren kénnen [Bau01;
Hey88; War01]. Das Radikal HO, reagiert dabei mit einem weiteren Kraftstoffmo-
lekiil RH:

HO, + RH — HOOH + R. (R2.8)

Das entstandene Wasserstoffperoxid ist fiir Temperaturen T < 900 K zunéachst
stabil und fiihrt nicht unmittelbar zu einem weiteren Fortschritt der Reaktion. Der
weitere Verlauf der Reaktion hingt somit vom verbleibenden Kraftstoffradikal R ab.
Dieses kann auf zwei verschiedenen Weisen wiederum mit Sauerstoff reagieren. In
der ersten moglichen Reaktion wird ein Alken sowie ein HO,-Radikal gebildet:

R + 0, — Alken + HO, . (R2.9)

Diese Reaktion lauft allerdings relativ langsam ab, so dass das Systemverhalten
mafdgeblich von einer zweiten, wesentlich schnelleren Reaktion dominiert wird
(M ist ein weiteres Molekiil, das nicht direkt an der Reaktion beteiligt ist, aber
Energie aufnimmt):

R+0,+M==R0, + M. (R2.10)

Die Gleichgewichtslage dieser Reaktion ist stark temperaturabhéngig. Fiir niedrige
Temperaturen liegt das Gleichgewicht zunachst auf der rechten Seite, bei hoheren
Temperaturen dann auf der linken [Wes00]. Die Reaktion stellt daher einen ,Schal-
ter” dar, der je nach Temperatur den weiteren Verlauf der Ziindung bestimmt.
Das entstandene Peroxi-Radikal RO, kann - abhingig vom Aufbau des Molekiils -
prinzipiell auf zwei Arten weiterreagieren.

Bei der externen Wasserstoffabstraktion reagiert es mit einem anderen Molekiil,
dem Kraftstoffmolekiil RH:

RO, + RH — ROOH +R. (R2.11)

Das entstandene Hydroperoxid ROOH zerfallt in einem folgenden Kettenverzwei-
gungsschritt unter homolytischer Spaltung der Peroxidbindung:

ROOH — RO + OH. (R2.12)

Diese Reaktion stellt den fir die Radikalkettenreaktion wesentlichen Kettenver-
zweigungsschritt dar.

Besonders fiir langkettige, unverzweigte Kraftstoffmolekiile dominiert hingegen
eine deutlich schnellere Isomerisierungsreaktion, die interne Wasserstoffabstrak-
tion. Dabei lagert sich ein mittelstdndiges H-Atom aus einer CH-Bindung nach
Bildung einer intermedidren Ringstruktur an das endstdndige Sauerstoffatom
mit Radikaleigenschaft um. Die Position der freien Valenz wechselt dabei zu dem
vorher an das H-Atom gebundene Kohlenstoffatom [Wes88]:

RO, — ROOH. (R2.13)
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Diese Reaktion ist von entscheidender Bedeutung fiir die Selbstziindeigenschaf-
ten von Kraftstoffen: Die erforderliche Energie zur internen Abstraktion ist un-
mittelbar von der Ringspannungsenergie und der Bindungsenergie des Wasser-
stoffatoms abhangig. Je langer und unverzweigter das Kraftstoffmolekiil, um so
geringer die erforderliche Energie und um so hoher die Neigung zur internen
Abstraktion und damit zur schnellen Selbstziindung. Das entstandene Hydropero-
xi-Radikal ROOH kann auf mehrere Arten weiterreagieren, beispielsweise unter
Bildung von (instabilen) Diradikalen, Aldehyden oder Ketonen:

ROOH — RO + OH. (R2.14)
ROOH — R+ HO, . (R2.15)

Die genannten Reaktionen stellen allerdings nur Kettenfortpflanzungsreaktionen
dar und kdnnen so noch keine Beschleunigung der Reaktion bewirken. Die dazu
erforderlichen Kettenverzweigungen finden in der Regel erst nach einer weite-
ren Sauerstoffaddition statt. Auf diese Reaktionen soll hier nicht im einzelnen
eingegangen werden. Allen diesen Reaktionen ist jedoch gemein, dass im weite-
ren Verlauf — ebenso wie im Falle der externen Abstraktion (Reaktion R2.12) -
OH-Radikale gebildet werden. Diese reagieren (im Gegensatz zum bereits in der
Ketteneinleitungsreaktion R 2.3 gebildeten HO,) stark exotherm mit Kraftstoffmo-
lekiilen RH, was zu einer Temperaturerh6hung und damit zu einer Verlagerung
des Gleichgewichts in Reaktion R2.10 hin zur linken Seite fiihrt. Die Reaktionen
hemmen somit durch die resultierende Temperaturerh6hung die Bildung ihrer
eigenen Edukte, was zu einer deutlichen Verlangsamung der Gesamtreaktion fiihrt
(degenerierte Kettenverzweigung).

Die zweite Stufe der Ziindung findet erst nach einer weiteren Ziindverzugszeit
statt. Durch Verlagerung der Reaktion R 2.10 auf die linke Seite gewinnt nun die
langsame Reaktion R 2.9 an Bedeutung. Ebenso wie durch die Ketteneinleitungs-
reaktion R 2.3 werden auch durch sie groRe Mengen an HO,-Radikalen gebildet,
die zu Wasserstoffperoxid weiterreagieren:

HO, + RH — HOOH +R. (R2.16)

Mit steigender Temperatur dominiert daher zunehmend die Wasserstoffperoxid-
Dissoziation das Reaktionsverhalten:

HOOH + M == OH + OH + M. (R2.17)

Analog zur Reaktion R 2.12 findet auch hier eine homolytische Spaltung der peroxi-
dischen Bindung statt. Wahrend im Falle der ROOH-Dissoziation die Bildung der
OH-Radikale jedoch aufgrund der exothermen Folgereaktionen zum Abbruch der
Reaktion fiihrten, beschleunigt die resultierende Aufheizung des Reaktionssys-
tems nun die HOOH-Dissoziation noch. Es kommt zur Autokatalyse, einem selbst-
verstarkenden Systemverhalten, die in einem raschen Anstieg der Temperatur,
verbunden mit Ubergang zur Hochtemperaturoxidation, resultiert.
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Abbildung 2.5: Isochore Selbstziindung von stochiometrischen Gemi-
schen aus n-Heptan und Luft bei 10 bar und unterschied-
lichen Anfangstemperaturen.

Beispiele fiir dieses Ziindverhalten sind in Abbildung 2.5 zu sehen, die Temperatur-
verldufe bei der Selbstziindung von stochiometrischen n-Heptan-Luft-Gemischen
bei verschiedenen Anfangstemperaturen zeigt. Es ist deutlich zu erkennen, dass
sich bei niedrigeren Anfangstemperaturen eine zweistufige Ziindung ausbildet.
Nach einer ersten Ziindverzugszeit, die durch die Aktivierungsenergie der Ket-
teneinleitungsreaktion gepragt ist, folgt nach Einsetzen der Niedertemperaturoxi-
dation iiber den ROOH-Pfad zunichst eine leichte Temperaturerhéhung, die zum
Abbruch der Reaktion fiihrt. Nach einer weiteren Zeitspanne setzt die langsamere
Reaktion tiber den HOOH-Pfad ein, die rasch zu einem starken Temperaturanstieg
mit Ubergang zur Hochtemperaturoxidation fithrt. Bei héheren Anfangstempera-
turen verlauft die Selbstziindung einstufig.

Wie in Abbildung 2.5 zu erkennen ist, nimmt die Ziindverzugszeit mit steigender
Anfangstemperatur sowohl im Falle der zweistufigen als auch der einstufigen
Ziindung grundsétzlich ab, beim Ubergang von der zweistufigen zur einstufigen
Zindung jedoch leicht zu. Dieses Phanomen wird als Negativer Temperaturkoeffi-
zient bezeichnet.

2.3 Selbstziindung in Ottomotoren

Obwohl bei der regularen ottomotorischen Verbrennung keine Selbstziindung
auftritt, kann das Phdnomen nicht vernachlassigt werden, da im realen Betrieb
verschiedene Formen von irreguldrer Verbrennung auftreten kénnen. Die wich-
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tigsten Verbrennungsanomalien, bei denen Selbstziindung eine Rolle spielt, sind
das Klopfen, die Gliihziindung und die Vorentflammung.

Neben diesen Formen der unerwiinschten Selbstziindung gibt es auf3erdem Be-
strebungen, das Gemisch im Brennraum nicht mehr per Ziindkerze zu ziinden,
sondern per homogener Raumziindung.

2.3.1 Klopfen

Die bekannteste Form der Selbstziindung in Ottomotoren ist das Klopfen. Dieses
Phidnomen wurde bereits von Nikolaus August Otto beobachtet [Lan49], die Be-
zeichnung Klopfen geht auf das Ende des 19. Jahrhunderts zurtick [Cle26]. Erste
Erklarungsansatze wurden Anfang des 20. Jahrhunderts verdffentlicht [Ric23]. Im
gesamten 20. Jahrhundert war das Klopfen Gegenstand intensiver Forschungsar-
beiten, wobei vor allem die optischen Untersuchungen mafdgeblich zur Erklarung
des Phanomens beitrugen [Mil42; Mil45; Spi86; Spiol].

Klopfen tritt nach Einleitung der Verbrennung durch die Ziindkerze auf. Vor der
Flammenfront kommt es im noch unverbrannten Gemisch lokal zu Selbstziindung,
die sich schnell auf das gesamte Endgas ausbreitet. Durch die schnelle Verbren-
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Abbildung 2.6: Zylinderdruckverlauf bei klopfender Verbrennung.

nung wird das Gas im Brennraum zu Eigenschwingungen angeregt, die im gemes-
senen Zylinderdrucksignal deutlich sichtbar sind. Abbildung 2.6 zeigt beispielhaft
den Druckverlauf eines klopfenden Arbeitsspiels. @z bezeichnet den Zeitpunkt der
Funkenziindung.

Die Druckwellen storen die Grenzschicht an den Brennraumwanden, was lokal zu
einem erhohten Warmeeintrag fithren kann. Im Zusammenspiel mit der erhoh-
ten mechanischen Belastung durch grofde Druckgradienten und Schwingungen

23



2 Grundlagen

24

kann es in der Folge zu Motorschaden durch Materialerosion oder verklemmte
Kolbenringe kommen [Hey88].

Zur Vermeidung von Klopfen wird in modernen Motoren eine Klopfregelung ein-
gesetzt. Das Auftreten von Klopfen wird dabei mit Hilfe von piezoelektrischen
Korperschallsensoren registriert. Da die Klopfintensitat mit Frithverstellung der
Zindung monoton ansteigt, kann eine Regelung implementiert werden, die den
Zindzeitpunkt stets auf thermodynamisch giinstige Werte nah an der Klopfgrenze
einstellt und trotzdem das dauerhafte Auftreten von Klopfen vermeidet.

2.3.2 Gliihziindung

Bei der Glithziindung entziindet sich das Gemisch im Brennraum bereits vor der
Funkenziindung an heifien Oberflichen im Brennraum. Durch die frithe Ziindung
werden bei der Verbrennung héhere Spitzentemperaturen erreicht, aufRerdem
kann es zu starkem Klopfen kommen. Dies kann einen erhohten Warmeeintrag
in die Struktur zur Folge haben. Der heifde Bereich, an dem sich das Gemisch ent-
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Abbildung 2.7: Zylinderdruckverldufe fiir vier aufeinanderfolgende Zy-
klen mit Gliihziindung.

zlindet hat, kann dadurch noch weiter aufgeheizt werden, so dass es im folgenden
Zyklus zu einer noch fritheren Ziindung kommt [Ern02]. Abbildung 2.7 zeigt ein
Beispiel fiir diesen selbstverstarkenden Prozess. Es ist deutlich zu erkennen, wie -
ausgehend von der reguldren Verbrennung - die Selbstziindung immer frither im
Zyklus stattfindet, bis schliefilich die Verbrennung so friih abgeschlossen ist, dass
kein Klopfen mehr auftritt. Aufgrund dieser selbsterhaltenden bzw. selbstverstar-
kenden Charakteristik ist die Gliihziindung ein extrem gefahrliches Phanomen,
das innerhalb von kurzer Zeit zur Zerstérung des Motors fiihren kann [Hey88].



2.3 Selbstziindung in Ottomotoren

Unterbrechen lasst sich der Automatismus der Gliihziindung nur, indem die Ein-
spritzung abgeschaltet wird, da Eingriffe in die Ansteuerung der Ziindkerze keinen
Einfluss haben kénnen. Durch eine geeignete thermische Auslegung der kritischen
Komponenten, insbesondere der Ventile und der Ziindkerze, kann Glithziindung
jedoch zuverlassig vermieden werden [Ern02].

2.3.3 Vorentflammung

Ein weiteres Beispiel fiir Selbstziindung in Ottomotoren ist die sogenannte Vor-
entflammung. Es handelt sich dabei um ein Phidnomen, das erst in den letzten
Jahren mit zunehmender Verbreitung von aufgeladenen Downsizing-Motoren in
den Fokus des Interesses geriickt ist. In aller Regel tritt Vorentflammung bei klei-
nen Drehzahlen und sehr hohen Lasten auf. Ahnlich wie im Falle der Gliihziindung
setzt dabei die Verbrennung erkennbar vor der elektrischen Funkenziindung ein
und geht im weiteren Verlauf in heftiges Klopfen iiber. Im Gegensatz zur Gliihziin-
dung ist allerdings niemals selbsterhaltendes oder selbstverstarkendes Verhal-
ten zu beobachten. Auffallig ist jedoch, dass Vorentflammungen haufig in Form
von intermittierenden Serien auftreten, bei denen mehrere Vorentflammungen
sich mit Zyklen mit regularer Verbrennung abwechseln [Dah10d; Zac10b; Amalla;
Amallb].
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Abbildung 2.8: Zylinderdruckverldufe fiir reguldre Verbrennung und
Vorentflammung.

In Abbildung 2.8 sind beispielhaft Druckverlaufe aus Zyklen mit und ohne Vorent-
flammung am gleichen Betriebspunkt gegeniibergestellt. Der Zyklus mit reguldrer
Verbrennung zeigt deutlich den charakteristischen Druckverlauf, wie er bei aufge-
ladenen Ottomotoren im Volllastbetrieb auftritt. Um Klopfen zu vermeiden, muss
der Ziindzeitpunkt so weit nach hinten verlagert werden, dass die Entflammung
erst nach dem oberen Totpunkt stattfindet. Ebenso deutlich ist zu erkennen, dass
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im Zyklus mit Vorentflammung der Druck bereits lange vor dem Zeitpunkt der
Funkenziindung ansteigt und daher einen weitaus hoheren Maximalwert erreicht.
Zusatzlich tritt starkes Klopfen auf.

Aufgrund der enormen Klopfamplituden und der daraus resultierenden Gefahr
ernster Motorschiden wird die Vorentflammung als eine der zentralen Heraus-
forderungen bei der Entwicklung zukiinftiger Downsizing-Motoren angesehen
[Wil09].

Die Ursachen fiir Vorentflammung sind Gegenstand aktueller Forschung. Hau-
fig werden Oltropfen als Ursache fiir die Selbstziindung genannt [Dah10a; Rot10;
Zacl0a; Zahl1l; Amal2; Pall3a; Well4; Din14]. Neuere Forschungsergebnisse deu-
ten jedoch darauf hin, dass auch feste Partikel Vorentflammung auslésen kon-
nen [Pal13b; Sch13; D6h13; Okal4].

2.3.4 Homogene Kompressionsziindung

Brennverfahren auf Basis von homogener Kompressionsziindung stellen den ein-
zigen Anwendungsfall dar, bei dem die Benzinselbstziindung erwiinscht ist. Diese
Brennverfahren werden haufig als HCCI (Homogeneous Charge Compression Igniti-
on), PCCI (Premixed Charge Compression Ignition) oder CAl (Controlled Auto-Igniti-
on) bezeichnet. Einige Autoren verwenden die unterschiedlichen Bezeichnungen,
um Verfahren, die mit Dieselkraftstoff arbeiten, von denen mit Benzinselbstziin-
dung zu unterscheiden, allerdings existiert fiir diese Unterscheidung keine durch-
gangige Systematik [KauO05]. Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschliefdlich die
homogene Benzinselbstziindung betrachtet, das Brennverfahren wird im Folgen-
den als HCCI-Verbrennung bezeichnet.

Charakteristisch fir das Brennverfahren ist der Umstand, dass das Kraftstoff-Luft-
Gemisch im Brennraum nicht durch eine Ziindkerze geziindet wird, sondern selbst
zlindet. Da fiir die Selbstziindung Gemischtemperaturen erforderlich sind, die
im normalen Ottomotor nicht erreicht werden, miissen besondere Mafdnahmen
getroffen werden, um Bedingungen zu schaffen, bei denen Ziindung auftreten
kann. Dies kann in Form einer Ansaugluftvorwdrmung oder durch Zumischung
von heifsem Abgas erfolgen.

Die Abgaszumischung kann entweder in Form einer externen Abgasriickfiihrung,
einer Abgasriicksaugung oder einer Abgasriickhaltung realisiert werden. Riicksau-
gung und Riickhaltung sind zwei Methoden, das Abgas mittels geeigneter Wahl
der Steuerzeiten im Brennraum zurtickzuhalten, ohne dafiir zusatzliche Abgaslei-
tungen zu benoétigen. Bei der Abgasriicksaugung wird das Abgas beim Ladungs-
wechsel entweder in den Einlasskanal oder in den Abgastrakt ausgeschoben und
anschliefdend zuriick in den Brennraum gesaugt, indem die Einlassventile frith
geoffnet werden bzw. die Auslassventile ein zweites Mal gedffnet werden [Fra02].
Abbildung 2.9 zeigt beispielhaft den Zylinderdruckverlauf und die dazugehorigen
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Abbildung 2.9: Ventilhubkurven h und Zylinderdruckverlaufp im HCCI-
Betrieb mit Abgasriickhaltung durch negative Ventil-
liberschneidung.

Ventilhubkurven fiir eine Realisierung des HCCI-Betriebs mit Abgasriickhaltung
durch negative Ventiliiberschneidung. Darin ist deutlich die charakteristische Zwi-
schenkompression zu erkennen.

Die Kraftstoffzumischung erfolgt bei HCCI-Brennverfahren typischerweise zu ei-
nem sehr frithen Zeitpunkt. Dabei kann sowohl Saugrohreinspritzung [Nie01] als
auch Direkteinspritzung in den Saughub [Glin04; Sau07] zum Einsatz kommen.
Auf diese Weise wird sichergestellt, dass der Kraftstoff bei Kompressionsende
hinreichend homogen im Brennraum verteilt ist, da ausreichend viel Zeit zur Ge-
mischaufbereitung zur Verfiigung steht.

Die Selbstziindung des homogenen Gemischs kann bei hohen Lasten grof3e Druck-
gradienten nach sich ziehen, was in einer hohen mechanischen Belastung des Mo-
tors sowie lauten Verbrennungsgerauschen resultiert. Aus diesem Grund wird das
HCCI-Verfahren hauptsachlich in Teillastbetriebspunkten eingesetzt. Hier kann
der Problematik des schlagartigen Druckanstiegs entgegengewirkt werden, indem
das Gemisch wahlweise mit Abgas oder mit Luft verdiinnt wird.
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3 Untersuchungs- und
Analysemethoden

Im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl experimentelle Untersuchungen als auch
Simulationsrechnungen durchgefiihrt. In den folgenden Abschnitten werden zu-
nachst die verwendeten Versuchsmotoren sowie die eingesetzte Messtechnik und
die verwendeten Auswerteverfahren vorgestellt. Anschliefiend folgt eine Beschrei-
bung der Simulationsmodelle, die fiir die Berechnung der Gemischbildung und
Verbrennung in den verwendeten Versuchstragern aufgebaut wurden.

3.1 Versuchstrager

Da die Phanomene, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden, unter sehr
unterschiedlichen Bedingungen auftreten, mussten fiir die experimentellen Un-
tersuchungen mehrere Versuchsmotoren eingesetzt werden. In den folgenden
Abschnitten werden diese Motoren sowie die daran vorgenommenen Modifikatio-
nen und die Besonderheiten im jeweiligen Priifstandsaufbau vorgestellt.

3.1.1 Versuchsmotor fiir Untersuchungen im HCCI-Betrieb
Fiir die experimentellen Untersuchungen im HCCI-Betrieb wurde ein modifizierter
Einzylindermotor der Firma Rotax verwendet. Der Motor wurde in den Jahren 1993

bis 2000 in Motorradern des Typs F-650 von BMW eingesetzt. Eine Ubersicht iiber

Tabelle 3.1: Technische Daten des HCCI-Versuchsmotors.

Grofde Wert
Hersteller Rotax
Bezeichnung BMW F-650 (mod.)
Hubvolumen 650 cm3
Hub 83,0 mm
Bohrung 100,0 mm
Verdichtung 10,84 :1

Gemischbildung BDE, zentrale Injektorlage
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Abbildung 3.1: Anordnung der optischen Zugdnge am HCCI-Versuchs-
trdger. Ansicht von unten.

die technischen Daten des modifizierten Motors ist in Tabelle 3.1 aufgefiihrt.

Fiir die Untersuchungen im HCCI-Betrieb wurde der Motor von Saugrohr- auf
Direkteinspritzung mit Injektor in zentraler Einbaulage umgertistet. Die Gemisch-
bildung erfolgte mittels eines Sechslochinjektors vom Typ HDEV 5 der Robert Bosch
GmbH, der bei einem Einspritzdruck von 100 bar betrieben wurde. Ferner wurde
ein variabler Ventiltrieb mit Phasenstellern ein- und auslassseitig nachgeriistet.
Die Konstruktion geht auf Arbeiten von Sauter [Sau07] zuriick. Zur Darstellung
der fiir den HCCI-Betrieb notwendigen hohen Restgasmengen wurden auferdem
modifizierte Nockenwellen mit einem Hub von 2 mm einlass- und 1,5 mm auslass-
seitig verwendet und das Verdichtungsverhéltnis durch Einbau eines Kolbens mit
aufgesetztem Kegelstumpf auf ¢ = 10,84 : 1 erhéht. Auch diese Anderungen
wurden aus den Arbeiten von Sauter iibernommen.

Zur Adaption optischer Messtechnik wurde der Motor mit drei Endoskopzugéngen
ausgestattet. Die Anordnung der Zugénge ist in Abbildung 3.1 dargestellt.

Da das HCCI-Brennverfahren besonders empfindlich auf Anderungen der Randbe-
dingungen reagiert, wurde bei der Gestaltung der Priifstandsperipherie besonde-



3.1 Versuchstrager

rer Wert auf die Konditionierung der Betriebsstoffe gelegt. So konnten die Tempe-
raturen von Ol und Kiithlwasser iiber externe Heizungen und Warmetauscher zur
Kiihlung fiir alle Untersuchungen auf konstante Werte geregelt werden. Ebenso
stand im Luftpfad eine Luftkonditionieranlage zur Verfiigung, mit der Tempera-
tur, Druck und Feuchte der Ansaugluft innerhalb von engen Toleranzbereichen
eingestellt werden konnten.

3.1.2 Versuchsmotor fiir Vorentflammungs-Untersuchungen

Als Versuchstrager fiir die experimentellen Untersuchungen zur Vorentflammung
wurde ein seriennaher turboaufgeladener 4-Zylinder-Reihenmotor mit Benzin-
direkteinspritzung der Volkswagen AG verwendet. Die wichtigsten Motorgréfien
sind in Tabelle 3.2 zusammengestellt.

Tabelle 3.2: Technische Daten des Vorentflammungs-Versuchsmotors.

Grofde Wert
Hersteller Volkswagen AG
Bezeichnung 2,01 T-FSI
Hubvolumen 1984 cm?
Hub 92,8 mm
Bohrung 82,5mm
Verdichtung 10,5:1

Kraftstoff Super Plus bleifrei ROZ 98
Gemischbildung BDE, seitliche Injektorlage

Im Rahmen der Untersuchungen musste die Motorlast {iber das Niveau des Serien-
motors hinaus angehoben werden, um reproduzierbar eine hinreichend grofde
Zahl an Vorentflammungen zu provozieren. Dazu wurde eine gegeniiber dem Se-
rienstand modifizierte Auslassnockenwelle eingebaut [Gri08] und per Eingriff in
die Motorsteuerung die Wastegateansteuerung des Turboladers modifiziert.

Um eine bessere Kontrolle iiber die Randbedingungen wahrend der Versuche zu
haben, wurde die Wasserpumpe des Motors durch eine externe Konditionierein-
heit mit Pumpe ersetzt. So bestand auch bei diesem Motor die Moglichkeit, die
Kiihlwassertemperatur in gewissen Grenzen vorzugeben. Dariiber hinaus wurde
zur Kiihlung der Ladeluft ein separat einstellbarer Ladeluftkiihler verwendet.

Auch dieser Motor wurde mit Endoskopzugingen ausgestattet. Die Anordnung
der Zuginge kann Abbildung 3.2 entnommen werden.
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Abbildung 3.2: Anordnung der optischen Zuginge am Versuchstrdger
fiir die Vorentflammungsuntersuchungen. Ansicht von
unten, nur Zylinder 1.

3.2 Messtechnik

Wahrend der experimentellen Untersuchungen kamen unterschiedliche Mess-
techniken zum Einsatz. Neben der iiblichen Standardmesstechnik wurden auch
optische Messverfahren eingesetzt.

3.2.1 Standardmesstechnik

Fiir beide eingesetzten Motoren wurde jeweils eine Druckindizierung im Brenn-
raum sowie motornah in Ein- und Auslasskanal mit einer Auflésung von 0,1 °’KW
durchgefiihrt. Im Falle des HCCI-Motors wurde ein piezoelektrischer Brennraum-
drucksensor vom Typ 6045AU20 sowie piezoresistive Ein- und Auslassdrucksen-
soren vom Typ 4045 bzw. 4075 der Kistler Instrumente AG eingesetzt, im Falle
des Vorentflammungs-Motors ein Brennraumdrucksensor vom Typ 6061BU und
ebenfalls Niederdrucksensoren vom Typ 4045 bzw. 4075. Dariiber hinaus wurden
jeweils die Temperaturen und Driicke von Ansaugluft und Abgas sowie Kiihlwasser
und Motordl gemessen. Aufierdem standen jeweils Einrichtungen zur Messung des
Kraftstoffverbrauchs und am HCCI-Motors der angesaugten Luftmasse sowie Breit-
bandlambdasonden zur Messung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses zur Verfiigung.
Diese Groflen wurden zur Definition der Randbedingungen fiir die durchgefiihrten
Simulationen herangezogen.
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3.2.2 Sondermesstechnik

Globale Daten aus dem Brennraum, wie sie beispielsweise die Druckindizierung
liefert, erlauben ausschliefilich integrale Betrachtungen wie die Berechnung des
Brennverlaufs. Ziind- und Verbrennungsvorgange sind jedoch stark ortsabhangi-
ge Prozesse, die nur mit besonderen Messverfahren raumlich aufgeldst werden
konnen. Aus diesem Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit neben der Standard-
messtechnik auch optische Messtechnik eingesetzt.

Verbrennungsvisualisierung mit Photomultiplierkamerasystem

Zur optischen Erfassung des Flammenleuchtens im Brennraum stand ein Hochge-
schwindigkeitskamerasystem auf Basis von Photomultipliertechnologie (Smetec
Imaging System - SIS) zur Verfligung [Sau05]. Das System besteht aus drei Einzel-
kameras, die synchronisiert eingesetzt werden kénnen. Aufgrund des Einsatzes
von Photomultipliern als Detektor in den Kameras ist die rdumliche Auflésung
zwar verhadltnismafiig schlecht (1920 Bildpunkte pro Kamerabild), dem stehen
allerdings erhebliche Vorteile gegentiber: Die hohe Empfindlichkeit der Photomul-
tiplier erlaubt den Einsatz von vergleichsweise lichtschwachen Faserbiindelendo-
skopen zur Auskopplung der Lichtsignale aus dem Brennraum, die im Vergleich zu
den sonst verwendeten Endoskopen erheblich kleinere Durchmesser aufweisen
(4 mm statt 8 mm fiir etwa 10 000 Lichtleiterfasern). Auf diese Weise kann die
Adaption der Messtechnik an den Motor mit minimalen Modifikationen beziiglich
Brennraumgeometrie und Wirmehaushalt realisiert werden. Der Offnungswinkel
der Endoskope von 80° erméglicht die Erfassung eines grofden Brennraumvolu-
mens. Als weitere Vorteile der Photomultipliertechnik sind die hohe zeitlichen
Auflosung (0,1 °KW bis zu Drehzahlen von {iber 3000 !/min) und die spektrale Emp-
findlichkeit im UV- und UV-nahen Wellenlangenbereich, der fiir die Analyse von
Ziundvorgéangen von besonderer Bedeutung ist, zu nennen. Die Empfindlichkeit

S
ma/w A
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Abbildung 3.3: Empfindlichkeit S (links) und Verstdrkung A (rechts)
der verbauten Photomultiplier [Ham].
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der eingebauten Photomultiplier (Typ R7400U-03 von Hamamatsu Photonics, K. K.)
in Abhangigkeit von der Wellenldnge des einfallenden Lichts sowie ihre Verstar-
kung in Abhdngigkeit von der eingestellten Hochspannung ist in Abbildung 3.3
dargestellt [Ham].

Die Kamerasysteme sind dariiber hinaus mit einem Ringspeicher ausgestattet,
der die automatische Triggerung der Aufnahme auf vordefinierte Ereignisse mit
Speicherung der vorangegangenen und nachfolgenden Zyklen erméglicht. Diese
Funktionalitat erlaubt die Untersuchung stochastisch auftretender Phdnomene
wie beispielsweise der Vorentflammung.

Ziindortbestimmung mit Photomultiplierkamerasystem

Neben der einfachen Verbrennungsvisualisierung kann das Kamerasystem au-
Rerdem zur Bestimmung der raumlichen Lage von Selbstziindorten eingesetzt
werden. Dazu konnen bis zu drei Kameras gleichzeitig eingesetzt werden, mit de-
nen die Verbrennung synchron aus unterschiedlichen Blickwinkeln aufgenommen
wird.

Wahrend der Auswertung wird in jedem der drei Kamerabilder die Position der
ersten Lichtdetektion bestimmt. Unter Zuhilfenahme der Einbauposition und
-ausrichtung der Endoskope kann daraus fiir jedes Kamerabild eine Gerade im
Raum errechnet werden, auf der der Ziindort liegt. Zur Berechnung dieser Ziind-
ortgeraden wird eine Berechnungsvorschrift auf Basis eines einfachen Lochkame-
ramodells verwendet [Sau07]. Nach dieser wird jedem Pixel im Bild eine Gerade im
Raum zugewiesen. Alle diese Geraden schneiden sich in einem optischen Zentrum
in der Fokalebene der Kamera. Eine schematische Darstellung der geometrischen
Verhéltnisse ist in Abbildung 3.4 zu sehen. Aus dem bekannten Offnungswinkel
des Endoskops und der Grofie des Bildes konnen die fehlenden geometrischen

SN

y v

Abbildung 3.4: Berechnung der Ziindortgerade aus der Position der
ersten Lichtemission im Bild [Sau07].
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Groflen ermittelt werden, so dass die Geraden fiir jeden Bildpunkt in einem lokalen
Kamera-Koordinatensystem berechnet werden kdnnen. Zur Weiterverwendung
werden diese in ein einheitliches Motor-Koordinatensystem transformiert.

Theoretisch lasst sich die Lage des Selbstziindorts im Raum ermitteln, indem
der Schnittpunkt dieser Ziindortgeraden berechnet wird [Dah10c]. In der Praxis
ist dies jedoch in der Regel nicht méglich, da die Ziindortgeraden aufgrund von
Ungenauigkeiten in der Bestimmung des Orts der ersten Lichtdetektion windschief
verlaufen. Ersatzweise wird daher der Ort mit dem kleinsten Abstand zu allen
Geraden berechnet. Abbildung 3.5 zeigt beispielhaft zwei Kamerabilder sowie eine
schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der Rekonstruktion. In den
Kamerabildern sind zur bessern Orientierung die sichtbaren Brennraumkonturen
eingezeichnet.

Kamera 1 Kamera 2
Kamera 2

Abbildung 3.5: Bestimmung des Ziindorts aus mehreren Ziindortgera-
den: Detektion des Ziindorts in zwei Kamerabildern, Be-
rechnung der rdumlichen Lage.

Einspritzstrahlvisualisierung mit Mie-Streulicht

Ein wichtiger Schritt bei der Modellierung von Motoren mit Direkteinspritzung
ist die Kalibrierung der verwendeten Einspritzmodelle. Diese Modelle werden
anhand von Mie-Streulicht-Aufnahmen validiert [Mie08]. Die Kraftstoffstrahlen
werden bei diesen Aufnahmen von einer Lichtquelle beleuchtet. Die fliissigen
Kraftstofftropfen streuen das Licht, so dass die Ausbreitung der Fliissigphase
in ihrem zeitlichen Verlauf verfolgt werden kann. Aus den Messdaten kénnen
Strahloffnungswinkel und Eindringtiefen ermittelt werden, die zur Validierung der
numerischen Modelle herangezogen werden kénnen. Die Beleuchtung kann dabei
entweder in Form eines Lichtschnitts oder global erfolgen. Fiir die Messungen im
Rahmen dieser Arbeit wurden beide Verfahren verwendet.
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Fiir den Abgleich der Strahlmodelle bietet es sich zunachst an, den Abgleich von Si-
mulation und Experiment an Ersatzsystemen mit moglichst gut definierten Rand-
bedingungen vorzunehmen. Aus diesem Grund werden Druckkammeruntersu-
chungen durchgefiihrt, bei denen Kammerdruck und -temperatur an die zu er-
wartenden Bedingungen im Motor angepasst werden, die Einspritzung jedoch in
ruhendes Gas erfolgt. Fiir diese Untersuchungen wird in der Regel die Beleuch-
tung in Form eines Lichtschnitts gewahlt, da man auf diese Weise quantitative
Informationen iiber die Strahlausbreitung in einer eindeutig definierten Ebene
erhélt. Die gute optische Zugénglichkeit einer Einspritzkammer im Vergleich zum
Motor erlaubt es dabei, optimale Beleuchtungsbedingungen einzustellen, indem
der beleuchtende Lichtschnitt so ausgerichtet wird, dass er (im Falle eines Mehr-
lochinjektors) einen Einspritzstrahl in Langsrichtung mittig schneidet und zuvor
nicht durch andere Kraftstoffstrahlen abgeschwécht wird. Die Kamera zur Erfas-
sung des gestreuten Lichts wird im Idealfall orthogonal zur Beleuchtungsebene
platziert, um eine verzerrungsfreie, scharfe Aufnahme zu gewéahrleisten.

Zusatzlich kann auch die Strahlausbreitung im Motorbetrieb visualisiert werden,
um Riickschliisse iiber die Wechselwirkung der Einspritzstrahlen mit der Zylin-
derinnenstromung oder Wandinteraktion ziehen zu kénnen. Diese Messungen
werden haufig mit globaler Beleuchtung durchgefiihrt, da Messungen mit Licht-
schnitt Anforderungen an die Position der Zuginge stellen, die nur schwer zu
erfiillen sind: Um zu aussagekraftigen Ergebnissen zu gelangen, wére es auch hier
erforderlich, den Lichtschnitt so einzukoppeln, dass er einen Kraftstoffeinzelstrahl
in Langsrichtung schneidet, moglichst ohne zuvor durch andere Kraftstoffstrahlen
abgeschwacht zu werden. Gerade bei Verwendung von Mehrlochinjektoren ist
es kaum méglich, die Ausrichtung von Beleuchtung, Einspritzstrahl und Kamera
optimal zu realisieren.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Strahlausbreitung sowohl in der Druckkam-
mer als auch im Motor untersucht. Sowohl fiir die Druckkammer- als auch fiir die
Motoraufnahmen wurde eine CCD-Einzelbildkamera vom Typ ImagerCompact der
LaVision GmbH verwendet.

Fiir die Druckkammermessungen stand zur Beleuchtung ein frequenzverdoppel-
ter Nd:YAG-Laser mit einer Wellenldnge von 532 nm zur Verfiigung, dessen Licht
mit einer speziellen Linsenoptik zum Lichtschnitt aufgeweitet werden kann. Das
gestreute Licht konnte aufgrund der guten optischen Zuganglichkeit direkt aufge-
zeichnet werden.

Wahrend der Untersuchungen am Motor wurde zur globalen Beleuchtung eine
Blitzlampe verwendet, deren Licht iiber eine Lichtleitersonde in den Brennraum
eingekoppelt wurde. Das Streulicht wurde mit einem starren Endoskop aus dem
Brennraum ausgekoppelt und zur Kamera tibertragen.

Aufgrund des Verzichts auf eine Hochgeschwindigkeitskamera musste der zeit-
liche Verlauf der Einspritzung jeweils aus Einzelbildern aus unterschiedlichen
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Einspritzungen zusammengesetzt werden. Die Berechnung von phasengemittel-
ten Bildern fiir jeden Zeitpunkt innerhalb der Einspritzung erméglicht jedoch
statistische Aussagen lber die Strahlausbreitung.

3.3 Simulationsmodelle der Versuchstrager

Die Simulation der innermotorischen Verbrennung erfolgte im Kontext einer drei-
dimensionalen Stromungssimulation. Zu diesem Zweck wurden Rechennetze fiir
beide Versuchstrager erstellt. Vernetzt wurde dabei jeweils der Brennraum sowie
Teile der Einlass- und Auslasskandle. Die Modellgrenzen an den Kanilen wurden
dabei so gewahlt, dass die Position der Einstrom- bzw. Ausstromrandbedingung
etwa der Position der Niederdruckindizierung am Motor entsprach. Um eine aus-
reichend gute raumliche Auflésung sicherzustellen, wurde bei der Vernetzung eine
Zellgrofle von etwa 1 mm Kantenldnge angestrebt. Abbildung 3.6 zeigt die Netze
fiir beide Motoren jeweils fiir die Kolbenstellung im unteren Totpunkt. Die Stro-
mungssimulationen wurden mit dem kommerziellen CFD-Code STAR-CD von CD-
adapco durchgefiihrt, der mit dem Modul es-ice auch ein Werkzeug zur Definition
der Netzdnderungen bei Kolben- und Ventilbewegung umfasst.

Die Simulationen wurden jeweils zum Zeitpunkt 180 °KW n. ZOT gestartet. Zu die-
sem Zeitpunkt sind bei beiden Motoren die Auslassventile bereits etwas geoffnet.
Brennraum und Auslasskanal wurden daher mit heifRem Abgas initialisiert, der Ein-
lasskanal mit Luft. Die Randbedingungen an den Systemgrenzen wurden jeweils
auf Basis der gemessenen Gastemperaturen und Driicke aus der Niederdruckindi-
zierung definiert.

Zur Abbildung der kalorischen Eigenschaften der Zylinderfiillung wurden Stoffda-
ten von acht Spezies verwendet. Dieses Stoffmodell wird in Kapitel 4 genauer be-
schrieben. Die Turbulenz wurde in allen Berechnungen in Form des fiir industrielle
Anwendungen iiblichen k-e-Modells mit RNG-Erweiterung modelliert [STA12].

Besondere Bedeutung fiir die Simulation von Ottomotoren mit Direkteinspritzung
hat die Modellierung der Kraftstoffeinspritzung. Hierfiir wurde ein Modellierungs-
ansatz auf Basis der Euler-Lagrangeschen Betrachtungsweise gewdahlt [Sti03],
bei der die kontinuierliche Phase (Gas) in einem globalen Koordinatensystem
berechnet wird, die Elemente der dispersen Phase (Kraftstofftropfen) hingegen
jeweils in einem mitbewegten System. Diese Herangehensweise bietet sich an,
wenn der Volumenanteil der dispersen Phase vergleichsweise klein ist. Fiir den
Primarzerfall ist diese Methode daher nicht geeignet. Stattdessen muss eine Trop-
fenverteilung, die als Ergebnis des Primarzerfalls betrachtet werden kann, explizit
vorgegeben werden. Der Sekundarzerfall sowie die Tropfenverdampfung kénnen
dann mit der Lagrangeschen Betrachtungsweise berechnet werden. Zur Berech-
nung des Sekundarzerfalls wurde der vorimplementierte Ansatz von Reitz und
Diwakar [Rei86] verwendet.
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Abbildung 3.6: Vernetzung der verwendeten Versuchsmotoren fiir die
CFD-Simulation: Vorentflammungs- (oben) und HCCI-
Motor (unten).
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Ein Problem bei der Simulation von Tropfenzerfall und Verdunstung ist, dass fiir
reale Kraftstoffe praktisch keine Stoffdaten verfiigbar sind. Es handelt sich um
Gemische aus einer Vielzahl von Stoffen, deren Zusammensetzung stark variie-
ren kann und im Allgemeinen unbekannt ist. Zur Darstellung der physikalischen
Stoffeigenschaften fiir die Fliissigphase des Modellkraftstoffs wurde daher auf
die Daten von iso-Oktan zuriickgegriffen [Dyk99; Gil95; Som88; Wed97; Wil96;
Woh97].
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4 Numerische Modellierung der
Verbrennung

Die Reaktionsmechanismen zur Beschreibung des Reaktionsverlaufs bei Ziindung
und Verbrennung von héheren Kohlenwasserstoffen enthalten, auch wenn sie be-
reits in reduzierter Form vorliegen (vgl. Abschnitt 2.2.2), eine grof3e Anzahl an
chemischen Spezies und Elementarreaktionen. Um die Gesamtreaktion berechnen
zu konnen, muss ein Differentialgleichungssystem gel6st werden, das die Parame-
ter dieser Elementarreaktionen enthilt. Im Falle von Inhomogenitaten in Zustand
und Zusammensetzung des Gemischs sowie in Flammen kdnnen zudem Transport-
prozesse signifikante Einfliisse haben. Die detaillierte Losung des daraus resultie-
renden Gleichungssystems ist fiir einige Sonderfalle grundsatzlich méglich, fiir die
Anwendung im Rahmen eines CFD-Codes jedoch aus Griinden der numerischen
Handhabbarkeit kaum praktikabel. Stattdessen ist eine Reduktion der Modellie-
rungstiefe erforderlich, um die chemische Reaktion mit der Stromungssimulation
zu koppeln. Die Modellierungsstrategie, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet
wurde, wird in den folgenden Abschnitten beschrieben.

4.1 Stoffmodell

Der erste Schritt bei der Modellierung reaktiver Stromungen ist die Auswahl eines
geeigneten Ersatzmodells fiir die stoffliche Zusammensetzung des Arbeitsmedi-
ums. Dies ist zwingend erforderlich, da eine Losung der Transportgleichungen fiir
alle im Reaktionsmechanismus enthaltenen Spezies nur mit unverhaltnismafig
hohem Rechenaufwand moglich ware.

Ausgangspunkt dieser Modellierung ist der vollstandige Zustandsvektor ¢;4eal,
der den thermochemischen Zustand an einem Ort zu einer Zeit vollstandig be-
stimmt. Neben den Massenbriichen y; aller auftretenden Spezies enthélt dieser
die Temperatur T sowie den Druck p:

Pideal = (T, 0,71, Y2, V) (4.)

Fiir den praktischen Einsatz ist die Betrachtung einer derart grofien Anzahl an
Spezies nicht praktikabel, jedoch auch nicht erforderlich, da ein grofRer Anteil der
Spezies nur in kleinen Mengen auftritt und daher vernachlassigt werden kann.
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Dies ist moglich, wenn die stoffliche Zusammensetzung innerhalb des CFD-Codes
ausschliefilich zur Berechnung der Stoffeigenschaften zur Losung der Transport-
gleichungen des Stromungsfelds verwendet wird und nicht zur Berechnung der
Reaktionskinetik.

Im Rahmen des hier vorgestellten Modells erfolgt die Abbildung des Reaktions-
systems durch acht Spezies: CO,, CO, O,, H,0, CH,0, H;, N, und Kraftstoff. Ihre
Massenbriiche bilden zusammen mit Druck und Temperatur den Zustandsvektor
@, der den lokalen Zustand des Gemischs auf der Seite des CFD-Codes beschreibt.
Dieser Vektor wird im Folgenden als ,vollstindiger Zustandsvektor” bezeichnet:

T
@ = (T.2,Yc0, Yc0: Y0, YNy» Yrsts YH,00 Vi YCH,0) - (42)

4.2 Ubergeordnetes Verbrennungsmodell

Zur Simulation von Selbstziindung und Verbrennung wurde ein iibergeordnetes
Verbrennungsmodell eingefiihrt, das die Schnittstelle zwischen dem CFD-Code
und den eigentlichen Verbrennungsmodellen bildet. Das Modell ist in Form eines
Fortran-Moduls implementiert, das Subroutinen fiir unterschiedliche Arten der
Verbrennung enthélt. Aufgrund des modularen Programmaufbaus ist es méglich,
je nach Anwendungsfall verschiedene Varianten der Verbrennungsmodelle zu nut-
zen. Aufierdem kann das Gesamtmodell einfach um weitere Untermodelle erganzt
werden.

Der CFD-Code 16st grundsatzlich die Erhaltungsgleichungen fiir Impuls, Energie
und Gesamtmasse sowie Transportgleichungen fiir alle modellierten Spezies ge-
maf Abschnitt 4.1. Die Losung dieser Gleichungen umfasst jedoch ausschliefslich
konvektive und diffusive Anteile, keine chemischen Quellterme. Um den Beitrag
der chemischen Reaktion zu ermitteln, wird am Ende jedes CFD-Zeitschritts im
libergeordneten Verbrennungsmodell gepriift, ob die Bedingungen fiir die Anwen-
dung eines oder mehrerer der zur Verfiigung stehenden Untermodelle erfiillt sind.
Wenn dies der Fall ist, werden die entsprechenden Modelle aufgerufen. Als Er-
gebnis liefern diese einen neuen Zustandsvektor fiir die Zelle, in der die Reaktion
stattfindet. Dieser iiberschreibt den bisherigen Zustandsvektor.

Um dem Umstand Rechnung zu tragen, dass die Zeitskalen der chemischen Re-
aktion deutlich kleiner sein konnen als die der Strémung, enthélt das libergeord-
nete Verbrennungsmodell eine automatische Zeitschrittweitensteuerung, die die
Grofde des Zeitschritts der Stromungssimulation in Abhangigkeit vom gréfiten
auftretenden Quellterm im Rechengebiet schrittweise reduzieren kann. Dadurch
soll gewahrleistet werden, dass auch bei schnellen Zustandsianderungen durch
chemische Reaktion die Riickwirkung auf das Stromungsfeld erhalten bleibt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Untermodelle fiir die beiden hier unter-
suchten Verbrennungsarten implementiert: Die Selbstziindung wird in einem Fort-
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schrittsvariablenmodell behandelt, die Flammenausbreitung in einem Flammen-
modell. Beide Modelle werden in den folgenden Abschnitten beschrieben.

4.3 Fortschrittsvariablenmodell

Zur Vorausberechnung von Selbstziindvorgingen in homogenen oder ndherungs-
weise homogenen Systemen wird ein Fortschrittsvariablenmodell verwendet. Die-
ses Modell wurde am Institut fiir Technische Thermodynamik am Karlsruher In-
stitut fiir Technologie entwickelt und im Rahmen eines Kooperationsprojektes
mit dem Institut fiir Kolbenmaschinen in den CFD-Code STAR-CD integriert, um
Selbstziindvorgange in einem HCCI-Motor zu simulieren [Sau08]. Das in diesem
Abschnitt beschriebene Modell stellt eine Erweiterung des vorhandenen Fort-
schrittsvariablenmodells dar.

4.3.1 Modellierung

Das in Abschnitt 4.1 beschriebene Modell fiir die Zusammensetzung der reagieren-
den Stromung ist in dieser Form nicht geeignet, um die Reaktionskinetik direkt
zu berechnen, da etwa die fiir den Reaktionsfortschritt wichtigen Radikale nicht
abgebildet werden. Fiir die Modellierung der Verbrennung wird daher ein Ansatz
gewdhlt, der auf einer Reduzierung der Dimensionalitit des Problems beruht. Aus-
gangspunkt dieses Ansatzes ist die Uberlegung, dass fiir reale Reaktionssysteme
die Komponenten des vollstindigen Zustandsvektors @;qea) Starke Abhdngigkeiten
aufweisen, so dass nur eine verhdltnisméaf3ig kleine Anzahl an Zustdnden tatséach-
lich durchlaufen wird.

Um diese Zustande zu identifizieren, wird zunachst die vereinfachende Annahme
getroffen, dass Zustandsanderungen im Reaktionssystem ausschliefilich entlang
von Reaktionstrajektorien stattfinden kdnnen, die sich anhand von detaillierter
Reaktionskinetik in homogenen Reaktoren vorausberechnen lassen. Fiir ideal ho-
mogene Bedingungen hinsichtlich Temperatur und stofflicher Zusammensetzung
ist diese Bedingung erfiillt.

Die Gesamtheit aller dieser Reaktionstrajektorien bildet dann einen niedrigdimen-
sionalen Unterraum innerhalb des vollstdndigen Zustandsraums, der die zulassi-
gen Zustiande im Sinne der Modellierung enthilt. Jeder Zustand in diesem Unter-
raum lasst sich eindeutig beschreiben [Hen09] durch den Zustand vor Reaktion
- charakterisiert durch die Anfangstemperatur T, den Druck p und das Verbren-
nungsluftverhaltnis A - sowie die Fortschrittsvariable y, die die Position entlang
der Trajektorie zwischen dem unverbrannten (y = 0) und dem verbrannten Zu-
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stand (y = 1) beschreibt. Insgesamt lasst sich der Zustand des Reaktionssystems
damit durch einen Vektor von reduzierten Koordinaten beschreiben:

¢ = (X' TO! p! A)T . (43)

Die Definition der Fortschrittsvariable kann auf unterschiedliche Weise erfolgen,
etwa anhand der Bogenldnge der Reaktionstrajektorie oder eines normierten Pro-
duktmassenbruchs. Allerdings erfordert die Implementierung des Fortschrittsva-
riablenmodells einen streng monotonen Verlauf der Fortschrittsvariable wahrend
der Reaktion, der nicht mit allen Definitionen sichergestellt ist. Fiir die in die-
ser Arbeit gezeigten Rechnungen wurde daher eine entropiebasierte Definition

verwendet [Ben13]:
y= s, T,p) —so(To,p, A) (4.4)
Seq(TO' p,A) —so(To, 0, 1)
Der Referenzwert s, ist dabei die Entropie der Mischung vor der Reaktion, sqq die
Entropie im Gleichgewichtszustand am Ende der Reaktion.

Zusatzlich wird die Annahme getroffen, dass die Druckdnderung wahrend der Re-
aktion innerhalb des Diskretisierungszeitintervalls vernachldssigbar ist und somit
die Enthalpie konstant bleibt. Die Reaktionstrajektorien, die die Mannigfaltigkeit
der zulassigen Zustinde bilden, konnen dann anhand von isobaren homogenen
Reaktoren vorausberechnet werden. Unter der oben getroffenen Voraussetzung,
dass Anderungen durch Reaktion ausschlielich entlang der Reaktionstrajektorien
moglich sind, reduziert sich die Zustandsdnderung bei Darstellung in reduzierten
Koordinaten auf eine Anderung der Fortschrittsvariable. Zur Berechnung des Re-
aktionsfortschritts innerhalb eines Diskretisierungszeitschritts reicht es daher
aus, die Anderungsrate der Fortschrittsvariable, die ebenfalls vorab berechnet
werden kann, iiber das Zeitintervall zu integrieren.

Unter der Mafdgabe einer fiir kurze Zeitintervalle zumindest ndherungsweise iso-
baren Reaktion unter (lokal) homogenen Bedingungen lasst sich der Reaktionsfort-
schritt somit durch Zeitintegration der tabellierten Anderungsrate bei ansonsten
konstantem Zustandsvektor ermitteln. Die Behandlung von Abweichungen von
dieser Vorgabe, wie sie in realen Motoren auftreten, wird im folgenden Abschnitt
beschrieben.

4.3.2 Implementierung

Zur Verwendung des beschriebenen Modells im Kontext der CFD-Simulation sind
zunachst weitere Anpassungen erforderlich. Das Modell ist zwar in der Lage, Zu-
standsdanderungen durch chemische Reaktion zu beschreiben, allerdings wird
dafiir eine Formulierung in generalisierten Koordinaten verwendet, die in der
Stromungssimulation nicht direkt zur Verfiigung stehen, da die Losung der Erhal-
tungsgleichungen fiir das Stromungsfeld in physikalischen Koordinaten erfolgt.
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Die Umrechnung zwischen beiden Koordinatensatzen ist Gegenstand der folgen-
den Abschnitte.

Tabellierung

Wie bereits beschrieben, basiert die Simulation der Selbstziindung auf der Vor-
ausberechnung von Ziindverldufen in homogenen Reaktoren [Maa88]. Um die
Ergebnisse dieser Rechnungen im Verbrennungsmodell nutzen zu kénnen, miis-
sen sie in Form von Tabellen abgespeichert werden [Hen07; Ben13]. Dazu werden
innerhalb des Tabellierungsbereichs zunéchst Stiitzstellen fiir die Anfangswerte
Ty, p und A festgelegt. Fiir alle Kombinationen aus diesen Werten werden dann
Zindverlaufe berechnet. Aus den Ergebnissen konnen durch Anwendung der De-
finition in Gleichung 4.4 jeweils Verldufe fiir die Fortschrittsvariable y berechnet
werden. Da der Wert der Fortschrittsvariable fiir jede Ziindung monoton ansteigt,
konnen die berechneten Zeitverldufe in Verldufe iiber der Fortschrittsvariable
umgerechnet werden. Diese werden dann als Tabelle gespeichert.

Diese Tabelle umfasst einerseits die Anderungsrate der Fortschrittsvariable als
Funktion der Anfangsbedingungen und des aktuellen Werts der Fortschrittsvaria-
ble, andererseits auch den vollstdndigen Zustandsvektor fiir jeden dieser Zustande,
also die Beschreibung der Reaktionsmannigfaltigkeit a:

o =a@P ), (4.5)
X = f(l,bl,lpz, ) . (46)

Die Umrechnung von reduzierten Koordinaten in vollstandige Koordinaten ist
somit durch die Tabellierung gegeben.

Allerdings sind bei der Erstellung der Tabelle noch weitere Aspekte zu berticksich-
tigen. So erfordert die mehrdimensionale lineare Interpolation die Verwendung ei-
ner dquidistanten Verteilung der Gitterpunkte in der Tabelle. Da der Wertebereich
des Verbrennungsluftverhaltnisses 0 < 4 < oo unter dieser Mafdgabe ungeeignet
ist, wird in der Tabelle stattdessen die Ersatzgrofie n verwendet:

$st
n= . 4.7
§+ st
VK YK YK 1
S; - = — E = (-) = . 48
Ykt Yrc 7 \yre /g, 1+Lst “8

In dieser Definition ist ¢ der Kraftstoffmassenbruch ohne Verbrennung yk, nor-
miert auf den lokalen Frischgemischanteil ygg. Dieser setzt sich wiederum aus
den Massenbriichen von Luft, also Sauerstoff und Stickstoff, und Kraftstoff zusam-
men. Unter stéchiometrischen Bedingungen nimmt ¢ den Wert g, an, der nur vom
stochiometrischen Luftbedarf Lg; des Kraftstoffs abhangt. Der Wertebereich ist
damit eingeschrankt auf 0 < n < 1, Stochiometrie liegt bein = 0,5 vor.
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Aus Griinden der geeigneteren Diskretisierung werden auch andere Eingangsgro-
3en in modifizierter Form verwendet: die Temperatur in der Form 1000 K/7 und der
Druck in logarithmierter Form. Damit hat der tatsachlich verwendete reduzierte
Zustandsvektor die Form:

_(, 1000K (p) T o
IIJ— X' To ;Og bar :77 . ()

Aufierdem sind weitere Korrekturen erforderlich, die daraus resultieren, dass der
tabellierte vollstandige Zustandsvektor nicht alle Spezies beriicksichtigt, die in
der Vorausberechnung vorkommen. So ergibt sich aus dem Wegfall zahlreicher
Spezies, dass die Summe der Speziesmassenbriiche nach Einsetzen der Reaktion
Kkleiner ist als eins:

8
Z yi<1. (410)
i=1

Daraus folgt unmittelbar, dass sich auch die Gesamtenthalpie, die fiir die isobare
Reaktion konstant sein miisste, im Reaktionsverlauf dndert, was zur Folge hat,
dass auch die Temperaturen im reagierenden Gemisch nicht richtig berechnet
werden konnen.

8 8
D 30 = Y W =Ty % (x=0). (411
i=1 i=1

Schliefilich ist aufgrund der begrenzten Speziesanzahl auch die Elementmassen-
erhaltung wahrend der Reaktion nicht erfillt.

Eine entsprechende Tabellenkorrektur, bei der die Speziesmassenbriiche der-
art korrigiert werden, dass die oben genannten Mangel bestmoglich beseitigt
werden, kann mittels numerischer Optimierungsmethoden vorgenommen wer-
den [Wen07]. Dadurch gehen zwar die Informationen {iber die tatsachliche Gas-
zusammensetzung verloren, dafiir liefert die Tabelleninterpolation jedoch phy-
sikalisch sinnvolle Ergebnisse, die zudem eine korrekte Temperaturberechnung
ermoglichen.

Schwieriger als die Umrechnung von reduzierten in vollstdndige Koordinaten ist
der umgekehrte Weg. Dies liegt daran, dass eine direkte Umrechnung nur fiir den
unverbrannten Zustand moglich ist. Zur Ermittlung des reduzierten Zustandsvek-
tors zu spateren Zeitpunkten wahrend der Reaktion gibt es zwei Moglichkeiten.

Transportansatz

Die erste Moglichkeit wird hier als Transportansatz bezeichnet. Dieser Ansatz wur-
de bereits in alteren Arbeiten eingesetzt [Hen09]. Das Problem der Umrechnung
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von vollstandigen in reduzierte Koordinaten wird hier dadurch gel6st, dass ne-
ben den acht Spezies, die das Verbrennungssystem abbilden, acht weitere Skalare
eingefiihrt werden, die die Zusammensetzung ohne chemische Reaktion abbilden.
Im CFD-Code werden diese als passive Skalare definiert, so dass zwar Transport-
gleichungen fiir sie gel6st werden, sie aber keinen Einfluss auf die Kalorik des
Arbeitsmediums haben. Zusatzlich wird eine Transportgleichung fiir den konvek-
tiven und diffusiven Transport der Fortschrittsvariable geldst.

Aus der so verfiigbaren Zusammensetzung des unverbrannten Gemischs und der
Gesamtenthalpie kann fiir jede Zelle die Temperatur vor Verbrennung sowie das
Verbrennungsluftverhiltnis berechnet werden. Der Druck wird direkt der CFD-
Berechnung entnommen. Zusammen mit dem Wert der ebenfalls transportierten
Fortschrittsvariable ist damit der Zustand des Reaktionssystems in reduzierten Ko-
ordinaten definiert. Diese Methode basiert auf der Annahme, dass die Fortschritts-
variable im Stromungsfeld wie eine zusatzliche Spezies behandelt werden kann,
fiir die eine zusatzliche Transportgleichung geldst wird. Fiir homogene Bedingun-
gen ist diese Annahme gerechtfertigt, da keine Gradienten im Skalarfeld auftreten.
Diffusive Mischungsprozesse hingegen werden nur unzureichend abgebildet. Bei
nicht perfekt homogenen Gemischen beeinflusst diffusiver Transport die Zusam-
mensetzung des Gemischs. Bei Verwendung des Transportansatzes spiegelt sich
diese Anderung in einer Anderung der angenommenen Anfangstemperatur vor
Verbrennung und des Verbrennungsluftverhaltnis wider. Die Fortschrittsvariable
selbst wird als Skalar konvektiv und diffusiv mit dem umgebenden Stréomungsfeld
transportiert. Dass dies zu falschen Ergebnissen fiihren kann, 1asst sich an einem
einfachen Beispiel verdeutlichen: Fiir einen Fall, bei dem das Abgas (y = 1) mit
reiner Luft (y = 0) mischt, wiirde sich nicht nur das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
dndern, sondern auch der Wert der Fortschrittsvariable. Dies wiirde einer Umkehr
der bereits abgeschlossenen Reaktion entsprechen.

Projektionsansatz

Es wurde daher ein neuer Ansatz implementiert, der die Berechnung des redu-
zierten aus dem vollstandigen Zustandsvektor verbessern soll. Anstatt zu jedem
Zeitpunkt den reduzierten Zustandsvektor aus dem vollstdndigen zu berechnen,
werden beide zu Beginn der Rechnung, wenn der Abgleich noch auf einfache Wei-
se moglich ist, initialisiert und danach werden nur noch Anderungen in beiden
Zustandsraumen berechnet und summiert.

Um die Zustandsdanderung in reduzierten Koordinaten berechnen zu kénnen, muss
zunichst die Anderung im physikalischen Zustandsraum ermittelt werden. Zur
Umrechnung in reduzierte Koordinaten sind dann zwei Schritte erforderlich: Ei-
ne Projektion und eine Transformation. Der konvektive und diffusive Transport,
den der CFD-Code berechnet, kann prinzipiell zu einer beliebigen Zustandsande-
rung Ag in einer Zelle fiihren. Das Fortschrittsvariablenmodell unterstellt jedoch,
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dass nur Anderungen innerhalb des tabellierten Unterraums, also tangential zur
Reaktionsmannigfaltigkeit, zuldssig sind. Die beliebige Zustandsanderung in voll-
standigen Koordinaten muss daher zunachst auf die Mannigfaltigkeit projiziert
werden, bevor sie anschliefRend in reduzierte Koordinaten transformiert werden
kann. Diese beiden Operationen werden in den folgenden Abschnitten genauer
beschrieben.

Projektion Die erste Moglichkeit, beliebige Zustandsdnderungen auf die gegebe-
ne Reaktionsmannigfaltigkeit zu projizieren, ist die orthogonale Projektion. Die
entsprechende PrOJektlonsmatrlx P, rtn kann grundsatzlich als das Produkt aus
der lokalen Jacobimatrix ]a der Mannlgfaltlgkelt a bezlglich des reduzierten Zu-
standsvektors ¥ und ihrer Pseudoinversen ]a berechnet werden [Sch08]:

Poren =18 I (4.12)

Die Verwendung der orthogonalen Projektion ist allerdings nicht physikalisch
gerechtfertigt. Alternativ kann daher auch eine schrige Projektion verwendet
werden. Die Richtung der Projektion kann in diesem Fall durch die Angabe von
Nebenbedingungen gesteuert werden. Diese werden zunichst zu einer vektorwer-
tigen Funktion zusammengefasst:

c(pq, p,, ...) = const. (4.13)

Aus diesem Vektor der Nebenbedingungen wird zunichst die Hilfsmatrix J¢ als
Jacobimatrix beziiglich der vollstdndigen Koordinaten ¢ berechnet:
e Jdc

c =

30 (4.14)

Daraus kann mit Hilfe der Jacobimatrix der Mannigfaltigkeit die Projektionsmatrix
berechnet werden [Sch08]:

Pooi =J& - ( ? '115)+ J2. (4.15)

Aus der Definition der Projektionsmatrix ist direkt ersichtlich, dass die Anzahl
der moglichen Nebenbedingungen der Anzahl der Koordinaten im reduzierten
Zustandsvektor i entspricht.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zunachst die Erhaltung der Elementmassen von
Kohlenstoff, Sauerstoff und Wasserstoff als Nebenbedingungen verwendet:

Yco, Yco YKrst. YcH,0
-1+ -1+ Ckrst. + -1 = const. (4.16)
Mco, Mco Myesr, R0t Mcy,o
YKrst. YH,0 YH, YcH,0
h + -2+ 2+ - 2 = const. (417)
Myrse, % My,o My, Mch,0
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Yco, o4 Yco ’1+1)|:102 o4 YCH,0

Mco, Mco 0, Mypst,

H
YKrst. 'OKrst,+1\):[ 20 A4

H,0 Mcu,o

-1 = const. (4.18)

Ckrst, Pkrst. UNd Okrst. Sind die stochiometrischen Koeffizienten aus der theoreti-
schen Summenformel des Kraftstoffs. Somit ist sichergestellt, dass bei der Projek-
tion Anderungen im lokalen Verbrennungsluftverhiltnis erhalten bleiben.

Da fiir die Tabellierung Reaktionen unter isobaren Bedingungen betrachtet wer-
den, kann als weitere Bedingung die Erhaltung der Gesamtenthalpie der Mischung
eingefiihrt werden:

H= Z ¥; - hi(T) = const. (4.19)
i

In der Jacobimatrix erscheinen die Ableitungen der linken Gleichungsseite nach
der Temperatur und den Speziesmassenbriichen:

oH oh,(T
aT Zyi' a; ) - ZYi ~pi(T). (4.20)
oH
oy, -~ - (421)

Somit stehen vier Nebenbedingungen zur Verfiigung, die zur Definition der Pro-
jektionsmatrix verwendet werden kénnten.

Auf die Verwendung der Erhaltung der Wasserstoff-Atomzahl kann jedoch verzich-
tet werden, da sie eine redundante Information darstellt. Da das Verhaltnis von
Kohlenstoff- und Wasserstoffatomzahl ausschliefllich vom verwendeten Kraftstoff
abhangt, der fiir die gesamte Tabelle unverandert bleibt, reicht eine der Infor-
mationen aus. Damit kann als weitere Nebenbedingungen die Behandlung von
Druckénderungen aufgenommen werden.

Die Jacobimatrix der Vektorgleichung der Nebenbedingungen beziiglich Zustands-
vektor ¢ lautet damit:

0 0 — 0 -— o &t g !
Mczoz 5 Mzco I‘O”Krst. MC1H20
Krst.
]? = 0 0 Mco, Mo, Mco 0 Mgrst.  Mu,o0 0 My,o0
zi:YiCp,i 0 hco, ho, hco hn, hkest hu,o hu, henyo
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Ein Problem bei der Definition der Nebenbedingungen besteht darin, dass sich die
Wertebereiche der verwendeten Grofden teilweise um mehrere GréfSenordnungen
unterscheiden. Dieses Problem lisst sich etwas entschirfen, indem bereits wih-
rend der Tabellenerstellung die Ausgangsgrofien in skalierter Form verwendet
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werden. Der Zustandsvektor ¢ enthalt dann nicht mehr physikalische Grofien,
sondern skalierte Grofien:

Yi = Cyi : (pyi ’ (422)

Dies muss auch bei der Berechnung der Jacobimatrix der Nebenbedingungen
berticksichtigt werden:

9 ame dy; 9
Ze TR I _ o 2 (4.24)
9y,  0y; 09y, ay;

6mo _ amo 63’1 amo

20, 0y 0p, i ay, (4.25)
T, 2 (4.26)
a(pyi ayl a(pyi Vi ayz yi'ti )

O _OH T _ N Oy _
dor T T dpr - szi aT CTZinp,i(T)- (4.27)
t i

Unabhéngig von der Wahl der Projektion kann die projizierte Zustandsdnderung
A@!l in vollstindigen Koordinaten berechnet werden:

A(p” =PAgp . (4.28)

P kann dabei entweder die Matrix fiir orthogonale Projektion P ., (siehe Glei-
chung 4.12) oder die fiir schrage Projektion P}, (siehe Gleichung 4.15) sein.

Transformation Anschliefiend wird die projizierte Zustandsanderung von voll-
standigen in reduzierte Koordinaten transformiert:

Mp =JE Apl. (4.29)

Einsetzen der Gleichungen 4.12 und 4.28 liefert fiir die Transformation bei Verwen-
dung der orthogonalen Projektion insgesamt:

Mp =& Porndep =& 15 JE Mg (4:30)
Gemaf Definition gilt fiir die Pseudoinverse die Moore-Penrose-Bedingung:
AT-A-AT=A". (4.31)

Damit kann die explizite Berechnung der Projektionsmatrix P fiir orthogonale
Projektion entfallen:
Mp =] g . (4.32)
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Integration

Sowohl die Transport- als auch die Projektionsmethode liefern als Ergebnis den
Zustandsvektor nach dem CFD-Transportschritt (Konvektion und Diffusion) in
reduzierten Koordinaten. Dieser Zustandsvektor kann verwendet werden, um
mittels Interpolation aus der Tabelle den chemischen Quellterm zu bestimmen.
Die Anderung des Zustands wird ermittelt, indem die Anderungsrate y der Fort-
schrittsvariable tiber den CFD-Zeitschritt integriert wird.

Grundsatzlich lasst sich die chemische Reaktion unter den angenommenen Vor-
aussetzungen als Anfangswertproblem auffassen:

X =f@);  xt)=0. (4-33)

Wahrend der Integration dndert sich ausschlief3lich die Komponente des Zustands-
vektors ¥, die den Wert der Fortschrittsvariablen y angibt:

x@®) =100 (4-34)

Dieser Funktionszusammenhang ist in der Tabelle gegeben, so dass das Anfangs-
wertproblem mittels numerischer Integration gelést werden kann. Dabei kommt
das Heun-Verfahren zum Einsatz, ein einfaches Einschrittverfahren aus der Klasse
der Runge-Kutta-Verfahren [Sch06]. Bei diesem Verfahren wird zunéachst in ei-
nem expliziten Integrationsschritt eine vorlaufige Losung x* (t4,) berechnet. An
dieser Stelle wird die Anderungsrate y ()(P (tk+1)) ermittelt. Aus dieser und der
aktuellen Anderungsrate y (x (t;)) wird dann durch Mittelung die Anderungsrate
fiir den eigentlichen Integrationsschritt berechnet:

XF (terr) = x () + (trrr — t) - X 0 (1)) (4.35)

1
X (tern) = x () + 5 (tien = ) - 2 G @) + 5 (fF e )] - (4:36)

Um den kurzen chemischen Zeitskalen Rechnung zu tragen, wird jeder CFD-Zeit-
schritt Atcgp in mehrere Chemie-Zeitschritte At e, unterteilt. Zur Verbesserung
von Genauigkeit und Effizienz der Integration wird eine automatische Anpassung
dieser Chemie-Zeitschrittweite durchgefiihrt. Dazu wird nach jedem Integrations-
schritt die berechnete Anderung der Fortschrittsvariable mit dem Abstand der
Gitterpunkte in der Tabelle verglichen. Ubersteigt die Anderung einen vorgege-
benen Bruchteil der Gitterweite (in den hier gezeigten Rechnungen 1/g), wird die
Integration mit reduzierter Zeitschrittweite wiederholt.

Auf dhnliche Weise wird aufderdem die Zeitschrittweite des CFD-Losers in Abhén-
gigkeit von der Dynamik der Reaktion reduziert, sodass die maximale Anderung
des thermodynamischen Zustands aufgrund von chemischer Reaktion innerhalb
eines Zeitschritts auf kleine Werte beschrankt bleibt.
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Beriicksichtigung von Restgas

Vorhandenes Restgas aus dem vorangegangenen Zyklus wird als Inertgas behan-
delt. Der Zellinhalt wird in einen Frischgemisch- und einen Restgasanteil zerlegt,
wovon nur der Frischgemischanteil (Sauerstoff, entsprechende Menge Stickstoff
und Kraftstoff) fiir die Berechnung der chemischen Reaktionskinetik herangezo-
gen wird. Der Druck wird durch die Summe der Partialdriicke der Frischgemisch-
komponenten ersetzt und die Zusammensetzung des Frischgemischs auf den Wert
Y. y; = 1 normiert. Als Temperatur wird die Zelltemperatur verwendet.

4.4 Flammenmodell

Das Flammenmodell setzt auf das in Abschnitt 4.3 beschriebene 8-Spezies-Modell
aufund wird - ebenso wie das Modell fiir die Selbstziindung - vom iibergeordneten
Verbrennungsmodell aufgerufen, sobald die Bedingungen fiir Flammenausbrei-
tung gegeben sind. Diese kann entweder durch Fremdziindung oder durch lokale
Selbstziindung eingeleitet werden.

4.4.1 Modellierung

Im Kontext der CFD-Simulation ist es nicht mdglich, die Flammenstruktur raumlich
und zeitlich aufgelost zu betrachten. Der Grund hierfiir liegt in der verglichen mit
den Flammenskalen groben raumlichen Diskretisierung der Brennraumgeometrie
und der Mittelwertbetrachtung, die aus der Turbulenzmodellierung resultiert. Un-
ter diesen Bedingungen konnen die grof3en Gradienten, die an der Flammenfront
auftreten, nicht richtig abgebildet werden, weshalb auch die Transportprozesse,
die die Flammenausbreitung dominieren, nicht berechnet werden kénnen. Im hier
verwendeten Verbrennungsmodell wird die Flamme daher in Form eines Level-Set-
Ansatzes beriicksichtigt, bei dem die Flamme als Diskontinuitét betrachtet wird,
deren Bewegung mit einer zusatzlichen skalaren Transportgleichung berechnet
wird.

Die Modellierung der Flammenausbreitung basiert auf den Arbeiten von Wel-
ler [Wel93; Wel94]. Das darin beschriebene Modell beschreibt die Flammenaus-
breitung zunachst anhand von zwei Grofien, der Regressvariable b und der Flam-
menfaltung = (wrinkling factor), fiir die jeweils eine Transportgleichung hergelei-
tet wird. Unter der Annahme lokalen Gleichgewichts von Produktion und Abbau
der Flammenfaltung kann jedoch auf die Losung der zweiten Transportgleichung
verzichtet werden. Das resultierende Modell wird als Weller-Eingleichungsmodell
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bezeichnet. Die Transportgleichung fiir die Regressvariable nimmt darin die Form
einer diffusiven G-Gleichung an:

dpb S~ R . -

5 TV (pvb) — V- (pDpVb) = —puyEeqst |VD| . (4.37)

4.4.2 Implementierung

Die Transportterme auf der linken Seite von Gleichung 4.37 konnen als skalare
Transportgleichung im Rahmen der CFD-Simulation mitgelést werden. Zur Formu-
lierung des Quellterms auf der rechten Seite miissen jedoch zunachst der Faltungs-
parameter Eqq und die laminare Flammengeschwindigkeit s;, berechnet werden.
Aus der Betrachtung des Quellterms wird unmittelbar die Definition des Faltungs-
parameters E¢q als Verhdltnis der turbulenten zur laminaren Flammengeschwin-
digkeit ersichtlich:
ST

=5

[1]

eq (4.38)
Die laminare Flammengeschwindigkeit kann geméf$ Gleichung 2.14 aus der Flam-
mendicke Iy und der Flammenzeitskala tg berechnet werden:

N tF .
Die Flammendicke lr kann aus der Warmeleitfahigkeit A, der spezifischen War-

mekapazitit ¢, und der laminaren Flammengeschwindigkeit abgeschétzt wer-
den [G6t92]:

(4.39)

Ap
lg=——. (4.40)
Cp,F Puv SL
Mit dem Index F werden in diesem Zusammenhang Werte in der inneren Flammen-
schicht bezeichnet, der Index uv kennzeichnet den unverbrannten Zustand. Fir

die laminare Flammengeschwindigkeit ergibt sich daraus der Zusammenhang:

Ap
S = |[———. (4.41)
Cp,F Puv tF
Da die Warmeleitfahigkeit A nur schwer zuganglich ist, wird die Definition der
Prandtlzahl Pr zur Umformung der Gleichung herangezogen. Diese gibt das Ver-
haltnis von kinematischer Viskositat v und Temperaturleitfahigkeit a = 4/(p c,)
an:
vV Vpe
P = - = —
r a A
Gleichung 4.41 kann damit umgeformt werden zu:

VE Pr
S, = ,— 4.43
. PrF tFpuv ( )

(4.42)
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Die Prandtl-Zahl Pr kann unter Ausnutzung der Naherung nach Eucken abge-
schatzt werden [Ber06]. Diese besagt:
A 9(k—1
A 2D

=~

4.44
vpcy 4 ( )

Durch Einsetzen der Naherungsgleichung in die Definition der Prandtl-Zahl (Glei-
chung 4.42) lasst sich auch diese abschitzen:

4k

" 9k -5
Fiir die Berechnung der laminaren Flammengeschwindigkeit werden neben der
chemischen Zeitskala tg somit die kinematische Viskositit v, die Dichte p und der

Isentropenexponent k benotigt. Alle diese Stoffwerte konnen vorab berechnet und
in tabellierter Form bereitgestellt werden.

Pr

. (4.45)

Als letzte Unbekannte verbleibt letztlich die Flammenzeitskala. Diese kann aus vor-
ab berechneten REDIM-Tabellen (Reaction Diffusion Manifold) abgelesen werden.
Diese Tabellen sind dhnlich aufgebaut wie die, die fiir das Selbstziindungsmodell
verwendet werden. Anders als diese beschreiben sie allerdings Reaktionssyste-
me, in denen neben der chemischen Reaktion auch diffusive Mischungsprozesse
auftreten [Maall]. Die Flammenzeitskala kann abgeschétzt werden, indem fiir den
lokalen Gemischzustand die Inverse der maximalen Anderungsrate der REDIM-
Fortschrittsvariable gebildet wird.

Auf diese Weise lasst sich fiir jede Zelle des Brennraumnetzes die lokale laminare
Flammengeschwindigkeit in Abhangigkeit von Druck, Temperatur und Verbren-
nungsluftverhaltnis berechnen.

Als weitere wichtige Einflussgrofie bei der Berechnung der Flammenausbreitung
im Motor muss auferdem riickgehaltenes oder riickgefiihrtes Restgas berticksich-
tigt werden. Dazu wurde ein Ansatz nach Meier [Mei97] verwendet:

n
YAGR
SL (p: T, A., yAGR) = (1 - /‘lH ) " SL (p! T! A= léq) ) (446)
Der Exponent n liegt dabei im Bereich 1 < n < 2 und wurde nach Meier auf
n = 1,5 gesetzt. Bei der Berechnung des verwendeten Hilfs-Verbrennungsluftver-
héltnisses Ay wird eine Fallunterscheidung getroffen:

Lo L0 farasi (4.47)
714 fura>1 '
Das dquivalente Luftverhdltnis 1; ist definiert als:
Mg = —2 (4.48)
M 1-yaer '
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Zusatzlich zu diesen Einfliissen wird die laminare Flammengeschwindigkeit durch
Flammenstreckung beeinflusst. In diesem Fall sind je nach Verbrennungsluftver-
haltnis die Diffusionseigenschaften des im Mangel vorhandenen Reaktanden aus-
schlaggebend dafiir, ob sich die Geschwindigkeit erhoht oder verringert. Entschei-
dend ist das Verhaltnis der Temperaturleitfahigkeit a zum Diffusionskoeffizienten
D, das als Lewis-Zahl Le bezeichnet wird:
Le=to 2 (4.49)
e=g = 5 D .
Fiir Lewiszahlen Le > 1 nimmt die Flammengeschwindigkeit mit wachsender
Streckrate ab, fiir Le < 1 zu. Mit wachsender Streckrate wird die Flamme diinner,
die Gradienten steiler. Bei Le < 1 kompensiertdie starkere Diffusion des im Mangel
vorhandenen Reaktanden den erhohten Warmeabfluss, so dass die Reaktivitat sich
insgesamt erhoht, bei Le > 1 sind die Verhaltnisse genau umgekehrt [Mei97].

Zur quantitativen Beschreibung des Zusammenhangs zwischen Flammenstre-
ckung und laminarer Flammengeschwindigkeit wurde ein Ansatz nach Law ver-
wendet [Law88]:

=1 M (L ) g 450

070 T T Ie " \lLe Y (4.50)
Zahlenwerte fiir die Aktivierungstemperatur T,, die adiabate Verbrennungstem-
peratur T,4 und die Lewiszahl Le stehen fiir unterschiedliche Verbrennungsluft-
verhaltnisse zur Verfiigung [Abd84]. Die fehlende Karlovitzzahl Ka, die das Ver-
héltnis der Flammenzeitskala zur Kolmogorov-Zeitskala beschreibt, kann aus der
Flammendicke [r und der laminaren Flammengeschwindigkeit s;, berechnet wer-

den [Law88]: py
Ka= —2= . (4.51)
SL

Zur Berechnung des Streckungsfaktors K wurde ein Ansatz nach Taylor verwen-

det [Tay35]:
’ &

In dieser Formel steht ¢ fiir die Dissipationsrate der Turbulenz, v fiir die kinemati-
sche Viskositat.

Anhand dieser Grofien lasst sich die turbulente Flammengeschwindigkeit berech-
nen. Fiir freie Flammen gilt nach Herweg et al. [Her92]:

’ 2 1/2
Lot (o) e ()
LI 17%. 1= __
SL ot/ (U'+SL> exp l

1 v+ s, /2 v’ e
|1 —exp|— ; t . i . (4.53)
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In die Berechnung flief3t neben /; (siehe Gleichung 4.50) auch das integrale Lan-
genmaf3 der Turbulenz [, der Radius des Flammenkerns r und die seit der Ziindung
verstrichene Zeit t sowie die Turbulenzintensitat v’ ein.

4.5 Eingangsdaten fiir den Einsatz des Modells

Fiir alle Rechnungen, die in den nachsten Kapiteln gezeigt werden, wurde ein se-
midetaillierter Mechanismus fiir einen TRF-Kraftstoff (Toluene Reference Fuel) ver-
wendet [And09]. Dieser umfasst 137 Spezies und 633 Reaktionen. Das Mischungs-
verhaltnis der Kraftstoffbestandteile iso-Oktan, n-Heptan und Toluol wurde so
gewahlt, dass sich eine Oktanzahl von ROZ = 95 ergab (siehe Tabelle 4.1). Dieser
Wert entspricht dem des in den experimentellen Untersuchungen verwendeten
Kraftstoffs.

Tabelle 4.1: Zusammensetzung des TRF-Modellkraftstoffs.

Komponente Anteil

iso-Oktan 81,5 Vol.-% (1)
n-Heptan 8,5 Vol.-% (1)
Toluol 10,0 Vol.-% (1)

Fiir diesen Kraftstoff wurden am Institut fiir Technische Thermodynamik Tabellen
fiir beide Untermodelle des Verbrennungsmodells erstellt. Wahrend der Erstel-
lung der Tabelle fiir das Fortschrittsvariablenmodell wurden die erforderlichen
Ziindverlaufe mit Hilfe des am Institut entwickelten Berechnungstools HOMREA
berechnet [Maa88].

Bei den folgenden Berechnungen zur Selbstziindung wurde das Fortschrittsvaria-
blenmodell mit orthogonaler Projektion verwendet. Das Verfahren mit schrager
Projektion erwies sich in der Anwendung als weniger stabil, was sich in unplausi-
blen Ziindverlaufen dufderte. Zur praktischen Verwendung des Modells sind Ver-
besserungen an der Wahl der Nebenbedingungen sowie der vorgenommenen
Tabellenkorrekturen erforderlich.



5 Validierung

Zur Validierung des Selbstziindungsmodells wurden zahlreiche Testrechnungen
durchgefiihrt, bei denen jeweils unterschiedliche Aspekte der Modellierung im
Vordergrund standen. In den folgenden Abschnitten werden exemplarische Vali-
dierungsrechnungen zur Qualitit des verwendeten Integrationsverfahrens, zur
Realitatsndhe der berechneten Ziindverzugszeiten unter ideal homogenen Bedin-
gungen und zum Einfluss von Luft-Kraftstoff-Verhaltnis und Restgasgehalt auf
diese Rechnungen vorgestellt.

5.1 Integration

Zur Validierung des eingesetzten Integrators fiir den Quellterm der Fortschritts-
variable wurden zunachst Ziindverldufe mit unterschiedlichen Integrator-Konfi-
gurationen berechnet. Zu diesem Zweck wurden physikalisch sinnvolle Anfangs-
bedingungen gewahlt, in den hier gezeigten Fillen eine Temperatur von 1000 K,
ein Druck von 35 bar und stochiometrische Zusammensetzung. Fiir diese Anfangs-
bedingungen wurde dann ausschliefdlich die Fortschrittsvariable integriert, alle
weiteren Parameter gemaf$ der Definition des reduzierten Zustandsvektors (Glei-
chung 4.9) wurden unverindert belassen. Die Anderungsrate der Fortschritts-
variable wurde dabei analog zum implementierten Verbrennungsmodell aus Ta-
bellenwerten interpoliert. Die hier gezeigten Temperaturwerte wurden nach der
Integration ebenfalls mittels Tabelleninterpolation aus den vorausberechneten
Daten ermittelt.

Als erstes wurde das im Verbrennungsmodell implementierte Heun-Verfahren
(siehe Gleichung 4.35) bei unterschiedlichen Zeitschrittweiten mit dem expliziten
Euler-Verfahren verglichen. Die zusatzlich implementierte dynamische Anpassung
der Integrationszeitschrittweite wurde dabei zunachst deaktiviert. Abbildung 5.1
zeigt Ziindverlaufe, die mit dem Euler-Verfahren berechnet wurden. Eingezeich-
net sind Verliufe, die mit den Zeitschrittweiten 1-1073s,1-10*sund 1-1075s
berechnet wurden, zudem als Referenz ein Verlauf mit1-1077s. Entsprechende
Rechnungen wurden unter Verwendung des Heun-Verfahrens mit identischen Zeit-
schrittweiten durchgefiihrt (siehe Abbildung 5.2). Bei beiden Verfahren ndhern
sich die Ziindverlaufe mit kleiner werdender Zeitschrittweite erwartungsgemaf3
an den Referenzverlauf an. Es ist jedoch deutlich zu erkennen, dass diese Anndhe-
rung bei Verwendung des Heun-Verfahrens deutlich schneller erfolgt.
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Abbildung 5.1: Abhdngigkeit der Integrationsgtite von der Zeitschritt-
weite: Euler-Verfahren (explizit) ohne Zeitschrittweiten-

anpassung.
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Abbildung 5.2: Abhdngigkeit der Integrationsgiite von der Zeitschritt-
weite: Heun-Verfahren ohne Zeitschrittweitenanpas-
sung.
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Abbildung 5.3: Abhdngigkeit der Integrationsgiite vom Integrations-
verfahren: Vergleich von Euler-Verfahren und Heun-Ver-
fahren fiir konstante Zeitschrittweiten At = 1-1073 s
(links) und At = 1-10~*s (rechts).

Abbildung 5.3 zeigt einen direkten Vergleich zwischen beiden Integrationsver-
fahren bei den Zeitschrittweiten 1-1073s und 1- 107 s. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass das Heun-Verfahren bereits bei dieser groben zeitlichen Diskretisierung
deutlich bessere Ergebnisse liefert als das Euler-Verfahren. Bereits bei einer Zeit-
schrittweite von 1-10~* s sind die Abweichungen vom Referenzverlauf sehr klein,
bei1-107° s (nicht dargestellt) liegen sie innerhalb einer Strichstirke.

Neben dem Integrationsverfahren wurde auch der Einfluss der automatischen
Zeitschrittweitenanpassung untersucht. Dazu wurden die oben gezeigten Berech-
nungen mit identischen Basis-Zeitschrittweiten wiederholt. Zusatzlich wurde bei
diesen Untersuchungen der im Verbrennungsmodell implementierte Mechanis-
mus zur automatischen Anpassung der Integrationszeitschrittweite in Abhangig-
keit der Reaktionsdynamik aktiviert. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 5.4
und 5.5 zu sehen. Es ist deutlich zu erkennen, dass bereits das Euler-Verfahren
mit grofler Basis-Zeitschrittweite recht gute Ergebnisse liefert. Durch Verwen-
dung des Heun-Verfahrens kann jedoch auch hier eine weitere Steigerung der
Integrationsqualitét erreicht werden.

Fiir die Simulation des Motorbetriebs wurde im CFD-Code durchgehend eine
Rechenschrittweite von 0,1 °’KW verwendet. Bei Drehzahlen von 1750 Y/min bzw.
2000 Y/min entspricht dies einer Basiszeitschrittweite von weniger als 1-107°s.
Wie in Kapitel 4 beschrieben, wird diese Zeitschrittweite der Strémungssimula-
tion in Abhangigkeit von der Dynamik der Reaktion reduziert, zudem greift die
oben beschriebene Anpassung der Integrationszeitschrittweite. Insgesamt kann
daher angenommen werden, dass die Integration mit den resultierenden kleinen
Schrittweiten zufriedenstellende Ergebnisse liefert.
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Abbildung 5.4: Abhdngigkeit der Integrationsgiite von der Basis-Zeit-
schrittweite: Euler-Verfahren (explizit) mit Zeitschritt-

weitenanpassung.
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Abbildung 5.5: Abhdingigkeit der Integrationsgtite von der Basis-Zeit-
schrittweite: Heun-Verfahren mit Zeitschrittweitenan-
passung.
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5.2 Ziindverzugszeit

Die Funktion des gesamten Selbstziindungsmodells wurde validiert, indem Ziind-
verlaufe unter identischen Bedingungen sowohl in der Stromungssimulation mit
zugeschaltetem Verbrennungsmodell als auch detailliert mit dem Simulationspro-
gramm HOMREA berechnet wurden. Die HOMREA-Berechnung wurde als Referenz
fiir die Validierung gewahlt, da sie auch die Basis der Tabellierung ist, die dem
Fortschrittsvariablenmodell zugrunde liegt (siehe Abschnitt 4.3). Das in den CFD-
Code eingebettete Modell bildet daher im Idealfall die detaillierte Berechnung
exakt nach. Da der zugrundeliegende Mechanismus anhand von Messdaten fiir
den HCCI-Betrieb als Anwendungsfall validiert ist, ist allerdings zu erwarten, dass
das Verbrennungsmodell dann auch valide Daten fiir die Motorrechnung liefert.
Fiir die detaillierten Rechnungen wurde der gleiche reduzierte Reaktionsmecha-
nismus verwendet, mit dem auch die Tabellen fur das Fortschrittsvariablenmodell
erstellt wurden.

Da die CFD-Simulationen reale Geometrien mit sinnvoller rdumlicher Ausdehnung
erfordern, wurde fiir diese Rechnungen eine einfache Ersatzgeometrie in Wiirfel-
form mit Zellgrof3en ahnlich denen in den Motormodellen (siehe Abschnitt 3.3)
verwendet. Fiir die Validierungsrechnungen fiir isobare Bedingungen wurden
Druckrandbedingungen an allen Oberflichen angebracht, an denen durchgehend
der Anfangsdruck aufgepragt wurde. Durch diese Konstellation bildete sich in den
Rechnungen nach Einsetzen der Reaktion ein dreidimensionales Stromungsfeld
aus, in dem die Druckerhéhung aufgrund der Reaktion durch Abstrémen aus dem
Simulationsgebiet ausgeglichen wurde. Auf diese Weise konnten annihernd iso-
bare Bedingungen dargestellt werden. Fiir die isochoren Berechnungen wurden
die Druckrandbedingungen durch adiabate Wandrandbedingungen ersetzt.

Die im Folgenden dargestellten Diagramme zeigen jeweils die ermittelte Ziind-
verzugszeit aus dem Verbrennungsmodell sowie der detaillierten Simulation auf-
getragen iiber der Anfangstemperatur fiir ausgewahlte Kombinationen aus Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis und Druck. Die ersten Vergleichsrechnungen wurden fiir iso-
bare Bedingungen durchgefiihrt. Dies ist der einfachste Anwendungsfall, da der
Reaktionsverlauf unmittelbar dem tabellierten Verlauf entspricht. Abbildung 5.6
zeigt den Vergleich von detaillierter Simulation und Verbrennungsmodell fiir sto-
chiometrisches Gemisch ohne riickgehaltenes Abgas bei zwei unterschiedlichen
Driicken. Es ist zu erkennen, dass die berechneten Ziindverzugszeiten iiber weite
Temperaturbereiche gut iibereinstimmen.

Da bei der Selbstziindung und Verbrennung im Motor eher das Volumen als der
Druck als konstant betrachtet werden kann, wurde auch der isochore Fall unter-
sucht. Abbildung 5.7 zeigt entsprechende Ergebnisse in identischer Darstellung.
Die Unterschiede zwischen den Kurven sind im isochoren Fall etwas grofier als im
isobaren, die berechneten Ziindverzugszeiten werden im CFD-Verbrennungsmo-
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Abbildung 5.6: Vergleich der Ziindverzugszeiten in der detaillierten Si-
mulation und der Berechnung im CFD-Code. Isobare ho-
mogene Selbstziindung bei A = 1,0; p = 15 bar (links)
bzw. p = 35 bar (rechts); yagr = 0 m.-%.
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Abbildung 5.7: Vergleich der Ziindverzugszeiten in der detaillierten Si-
mulation und der Berechnung im CFD-Code. Isochore
homogene Selbstziindung bei A = 1,0; p, = 15bar
(links) bzw. py = 35 bar (rechts); yagr = 0 m.-%.
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Abbildung 5.8: Vergleich der Ziindverzugszeiten in der detaillierten Si-
mulation und der Berechnung im CFD-Code. Isochore
homogene Selbstziindung bei A = 1,3; p, = 15bar
(links) bzw. p, = 35 bar (rechts); yagr = 0 m.-%.

dell tendentiell leicht unterschatzt. Gleichwohl bewegen sich die Fehler in einem
akzeptablen Bereich.

Mit dem HCCI-Betrieb wurde auch ein Magerbrennverfahren als Anwendungs-
fall untersucht, daher wurde die Ziindverzugszeit nicht nur fiir stéchiometrische
Gemischzusammensetzung, sondern auch fiir einen Fall mit magerem Gemisch
validiert. Abbildung 5.8 zeigt die entsprechenden Verlaufe fiir ein Gemisch mit
A = 1,3. Auch hier werden in der 3D-CFD-Simulation geringfiigig klirzere Ziind-
verzugszeiten berechnet als in der detaillierten Simulation, die Verldaufe stimmen
jedoch insbesondere bei hohen Temperaturen recht gut iiberein.

Fiir die Simulation des HCCI-Betriebs ist dariiber hinaus die Behandlung des Ein-
flusses von zuriickgehaltenem Abgas von entscheidender Bedeutung. Da bei dem
realisierten Brennverfahren die erforderlichen Bedingungen zur Selbstziindung
durch Riickhaltung von internem Restgas mittels negativer Ventiliiberschneidung
erzielt werden (siehe Abschnitt 3.1.1), muss diesem Aspekt besondere Aufmerk-
samkeit gewidmet werden.

Zur Validierung des implementierten Restgasmodells wurden entsprechende Ver-
gleichsrechnungen mit dem CFD-Verbrennungsmodell sowie mit detaillierter Kine-
tik durchgefiihrt. Dabei wurden identische Anfangsbedingungen zugrunde gelegt,
wobei dem Frischgemisch jeweils ein vorgegebener Massenanteil an entsprechen-
dem Abgas mit Gleichgewichtszusammensetzung zugemischt wurde. Die angege-
benen Anfangstemperaturen beziehen sich auf den Zustand nach Mischung.

Abbildung 5.9 zeigt einen Vergleich der ermittelten Ziindverzugszeiten bei stochio-
metrischer Frischgemischzusammensetzung und einem Abgasanteil von 20 m.-%,
Abbildung 5.10 bei einem Abgasgehalt von 50 m.-%. In beiden Fallen stimmen die
mit dem gesamten Verbrennungsmodell berechneten Ziindverzugszeiten gut mit
denen aus der detaillierten Simulation iiberein.
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Abbildung 5.9: Vergleich der Ziindverzugszeiten in der detaillierten Si-
mulation und der Berechnung im CFD-Code. Isochore
homogene Selbstziindung bei A = 1,0; py = 15bar
(links) bzw. py = 35 bar (rechts); yagr = 20 m.-%.
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Abbildung 5.10: Vergleich der Ziindverzugszeiten in der detaillierten
Simulation und der Berechnung im CFD-Code. Isochore
homogene Selbstziindung bei A = 1,0; py = 15bar
(links) bzw. p, = 35 bar (rechts); yagr = 50 m.-%.
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Als Anwendungsbeispiele fiir das vorgestellte Verbrennungsmodell wurden drei
Falle untersucht: Die regulare, funkengeziindete Verbrennung, die HCCI-Verbren-
nung und die Vorentflammung. Zu jedem dieser Anwendungsfalle wurden sowohl
experimentelle Untersuchungen als auch Simulationen durchgefiihrt. In den fol-
genden Abschnitten werden die Ergebnisse dieser Untersuchungen vorgestellt.

6.1 Reguldre ottomotorische Verbrennung

Fiir die Untersuchungen zur regulidren ottomotorischen Verbrennung wurde der
Versuchstrager verwendet, an dem auch die Versuche zur Vorentflammung durch-
gefiihrt wurden. Eine Beschreibung von Motor und Messtechnik kann Abschnitt
3.1.2 entnommen werden.

6.1.1 Betriebspunktauswahl

Auch der Betriebspunkt entsprach dem der Vorentflammungs-Untersuchungen.
Wie in Abschnitt 2.3.3 beschrieben, tritt dieses Phidnomen nahezu ausschliefilich
bei sehr kleinen Drehzahlen und hoher Last auf. Aus diesem Grund wurde die Dreh-
zahlaufn = 1750 1/min festgelegt. Die Motorlast konnte aufgrund der Verwendung
von modifizierten Nockenwellen deutlich tiber das Niveau des Serienmotors hin-
aus auf 360 Nm angehoben werden. Dies entspricht einem effektiven Mitteldruck
Pme VOn etwa 22,8 bar. Um bei dieser hohen Last Klopfen zu vermeiden, wurde
der Ziindzeitpunkt auf az = 5°KW n.ZOT angepasst. Aufgrund der spaten Ziin-
dung ergibt sich der charakteristische Druckverlauf von aufgeladenen Motoren
bei Volllast. Das Gemisch wird bis zum oberen Totpunkt verdichtet und dann zu-
nachst wieder leicht expandiert, bevor nach der Funkenziindung die Verbrennung
einsetzt. Dadurch ergibt sich ein erstes lokales Druckmaximum am oberen Tot-
punkt und ein zweites, durch die Verbrennung verursachtes Druckmaximum in
der Expansionsphase.
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1 1]

Abbildung 6.1: Validierung des Einspritzmodells anhand von Druck-
kammeraufnahmen: Experiment (oben) und Simulation
(unten). Ansteuerdauer: 2,5 ms. Aufnahmen bei 1,1 ms,
1,9 ms und 2,6 ms nach Ansteuerbeginn.

6.1.2 Abstimmung des Simulationsmodells

Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, ist die fiir die Simulationen verwendete Lagrange-
sche Betrachtungsweise bei der Berechnung des Sprays als Zweiphasenstromung
nicht geeignet, um Strahlaufbruch und Priméarzerfall zu berechnen. Stattdessen
muss eine anfiangliche Tropfengrofienverteilung vorgegeben werden.

Zur Berechnung dieser Tropfengrofien wurde bei den Untersuchungen zur re-
guldaren Verbrennung ein empirisches Modell fiir den Primarzerfall verwendet,
der Sekundarzerfall und die Verdunstung wurden mit den vorimplementierten
Modellen berechnet (siehe Abschnitt 3.3).

Fiir die Validierung des Einspritzmodells wurden durch den Motorhersteller opti-
sche Aufnahmen von Einspritzversuchen an einer Druckkammer bei unterschied-
lichen Temperatur- und Druckrandbedingungen zur Verfiigung gestellt. Die ver-
wendeten Aufnahmen zeigen Mittelwertbilder fiir die Einspritzung von Kraftstoff
mit der Temperatur Ty = 25 °C und dem Raildruck px = 130 bar in die Druck-
kammer mit der Kammertemperatur Tpix = 25 °C und dem Druck ppg = 1,6 bar.
Diese Kombination von Werten stellte unter den verfiigbaren Messdaten die beste
Anndherung an die Verhéltnisse im Motor dar. Die Einspritzung in den Motor er-
folgte wahrend der Messungen im Saughub. Der Ladedruck betrug p;, = 2 bar, die
Ladelufttemperatur T;, = 20 °C.
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Abbildung 6.2: Zylinderdruckverldufe fiir reguldre Verbrennung. Ver-
gleich zwischen Messung und Simulation.

Um das Priméarzerfallsmodell anzupassen, konnten die Austrittsrichtung der Kraft-
stofftropfen sowie der effektive Austrittsquerschnitt des Injektors variiert werden.
Beide Grof3en wurden so eingestellt, dass die resultierenden Strahlbilder bestmog-
lich mit den Aufnahmen aus der Druckkammer iibereinstimmten.

Abbildung 6.1 zeigt beispielhaft Einzelbilder zu verschiedenen Zeitpunkten wah-
rend der Einspritzung aus Versuch und Simulation. Es ist zu erkennen, dass sowohl
die Eindringtiefe als auch die Form des Strahlkegels gut iibereinstimmen.

6.1.3 Ergebnisse

Abbildung 6.2 zeigt den berechneten und einen gemessenen Druckverlauf. Als
reprasentativer Einzelzyklus wurde der Zyklus ausgewahlt, bei dem die relative
Abweichung des indizierten Mitteldrucks p,; und der Verbrennungsschwerpunkt-
lage ayso von den mittleren Werten der Messreihe minimal ist. Fiir die Bewertung
der Einzelzyklen wurde ein Kriterium auf Basis der Summe der Abweichungsqua-

drate verwendet.
Pmi — Pmi 2 14 - 2
E = ( ml_ m1> + < _HSO H50> . (6.1)
Pmi aHs0 — XzoT

Die iiberstrichenen Werte in der Gleichung sind jeweils die Mittelwerte der ent-
sprechenden Grofden iiber alle Zyklen der Messreihe.

Der Vergleich der Druckverlaufe zeigt, dass die Simulation wesentliche Aspek-
te des Motorprozesses plausibel wiedergibt. Sowohl im Ladungswechsel (nicht
dargestellt) als auch in der Kompression ist der Unterschied zwischen den Druck-
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Abbildung 6.3: Flammenausbreitung bei reguldrer Verbrennung in

der Simulation. Schnitt durch die Zylindermittelebene.,
Ziindzeitpunkt: az = 5°KWn.ZOT
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Abbildung 6.4: Flammenausbreitung bei reguldrer Verbrennung im Ex-
periment. Ziindzeitpunkt: oz = 5°KWn.ZOT

verldufen sehr klein. Wahrend der Verbrennung sind die Abweichungen etwas
grofier, aber immer noch gering. Die Abweichung in der Lage des Verbrennungs-
beginns liegt im Bereich der Zyklenstreuung. Erst in der Expansionsphase zeigen
sich grofere Abweichungen zwischen den Druckverldufen. Diese sind vermutlich
auf einen zu hoch berechneten Wandwarmestrom in der Simulation zurtickzufth-
ren.

Abbildung 6.3 zeigt die Flammenausbreitung im Brennraum in der Simulation. Es
ist deutlich zu erkennen, dass sich die Flamme vom Ziindkerzenspalt zunachst
annihernd spharisch ausbreitet. Innerhalb von 15 °KW erreicht sie den Rand des
Brennraumdachs, dann folgt ein langsamer Ausbrand bis hin zur Zylinderwand.

In Abbildung 6.4 ist zum Vergleich die Flammenausbreitung dargestellt, wie sie
mit dem in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Kamerasystem aufgenommen wurden.
Fiir die Aufnahmen wurde der rechte Zugang an der Stirnseite verwendet (siehe
Abbildung 3.2). Trotz des beschrankten Sichtbereichs des Endoskops und der
Verzerrung des Bildes durch die Endoskopoptik ist auch hier eine annahernd
kugelformige Kontur der Flamme zu erkennen.

Ebenso kann die Geschwindigkeit der Flammenausbreitung in Simulation und
Experiment verglichen werden. In beiden Fillen ist im ersten Bild (9 °KW n. ZOT)
ein kleiner Flammenkern zu erkennen. Im dritten Bild (19 °KW n. ZOT) nimmt die
Flamme bereits einen Grofsteil des Brennraums ein, im letzten Bild den gesamten
sichtbaren Bereich.

Insgesamt liefert die Simulation somit plausible Ergebnisse fiir die Flammenaus-
breitung.

6.2 HCCI-Verbrennung

Als zweites Anwendungsbeispiel wurde die HCCI-Verbrennung betrachtet. Auch zu
dieser Form der Verbrennung wurden sowohl experimentelle als auch numerische
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Untersuchungen durchgefiihrt. Fiir die experimentellen Arbeiten wurde der in
Abschnitt 3.1.1 vorgestellte Versuchsmotor verwendet.

6.2.1 Betriebspunktauswahl

Zu Beginn der Untersuchungen wurde zundachst ein Referenzbetriebspunkt festge-
legt. Da das HCCI-Brennverfahren in erster Linie fiir Betriebspunkte in der unteren
Teillast geeignet ist, wurde eine Last von p,,; = 2,0 barbein = 2000 1/min gewahlt.
Aufgrund der hohen Empfindlichkeit des HCCI-Verfahrens gegeniiber Anderungen
der Umgebungsbedingungen wurden aufderdem Sollwerte und Toleranzbereiche
fiir die Konditionierung der Betriebsstoffe festgelegt. Eine Ubersicht iiber diese
Werte ist in Tabelle 6.1 angegeben.

Tabelle 6.1: Randbedingungen fiir den HCCI-Betrieb.

Grofie Sollwert Toleranz

Drehzahl 2000 Ymin +5 I/min

Ind. Mitteldruck 2,0 bar +0,02 bar
Temp. Luftfass 25,0°C +1,0°C

Druck Luftfass 1050 mbar +2 mbar

Rel. Feuchte Luftfass 35,0 % +1,0%
Temp. Kithlwasser 95,0°C +1,0 °C

Raildruck 100 bar 2 bar

Prinzipiell besteht im Zeitpunkt der Direkteinspritzung ein weiterer Freiheitsgrad
fiir die Betriebspunktdefinition, der insbesondere auf die Lage des Verbrennungs-
schwerpunkts einen deutlichen Einfluss hat [Giin04]. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurde jedoch darauf verzichtet, diesen Parameter zu variieren. Stattdessen
wurden Einstellungen gewahlt, bei denen eine Interaktion der fliissigen Kraftstoft-
strahlen mit der Kolbenoberfliche weitgehend vermieden werden konnte. Der
Ansteuerbeginn der Einspritzung wurde fiir alle Untersuchungen auf einen Wert
von 300 °KW v. ZOT festgelegt. Die Dauer der Einspritzung wurde angepasst, um
die vorgegebene Motorlast einzustellen.

Aufgrund der Variabilititen im Ventiltrieb, die sich durch die Verwendung der
ein- und auslassseitigen Phasensteller ergeben (siehe Abschnitt 3.1.1), kann der
Motor jedoch auch an diesem Betriebspunkt noch mit einer grofden Bandbreite
an Einstellungen betrieben werden. Aus diesem Grund wurde zunachst eine Steu-
erzeitenvariation durchgefiihrt, um die Einfliisse der Ein- und Auslasssteuerzeit
auf die Verbrennung zu untersuchen. Die Ergebnisse der Parametervariation sind
in den Abbildungen 6.5 bis 6.7 zu sehen. Diese enthalten jeweils Kennfelder von
unterschiedlichen Grofden in Abhangigkeit von den Ventilsteuerzeiten. Auf der
Abszisse ist jeweils die Phasenlage der Einlassnockenwelle angegeben, auf der
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Ordinate die der Auslassnockenwelle. Als Bezugswert fiir die Phasenlage wurde je-
weils die Schlief3zeit der Ventile gewahlt. Die Kreuze in den Kennfeldern markieren
die tatsdchlich durchgefiihrten Messungen, zwischen denen interpoliert wurde.
Fiir die Messreihe wurde handelsiiblicher EuroSuper-Kraftstoff verwendet.

Die Ergebnisse zeigen deutlich den grofden Einfluss der Ventilsteuerzeiten auf
den Motorbetrieb. Besonders iiber die Verdrehung der Auslassnockenwelle lasst
sich das Verhaltnis von Luft- und Abgasverdiinnung einstellen. Je frither das Aus-
lassventil schliefdt, umso mehr Abgas wird im Brennraum zurtiickgehalten und
umso weniger Luft kann im folgenden Saugtakt angesaugt werden. Diese Abgas-
verdiinnung schlagt sich in einem kleineren Wert fiir das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
A nieder (siehe Abbildung 6.6b). Da das zuriickgehaltene Abgas deutlich heifser
ist als die angesaugte Frischluft, ist auch die Temperatur der Fiillung zum Beginn
der Kompression hoher. Dies hat zur Folge, dass gegen Kompressionsende friither
Selbstziindung einsetzt, was wiederum zu fritheren Verbrennungsschwerpunkt-
lagen fiihrt (siehe Abbildung 6.5b). Aufgrund der hohen Temperaturen kommt
es zu einer raschen Umsetzung des gesamten Gemischs, die sich in Form von
grofde Druckgradienten bemerkbar macht (siehe Abbildung 6.5b). Auch die Spit-
zentemperatur wahrend der Reaktion ist wegen der schnellen Verbrennung und
der Schwerpunktlage nahe dem oberen Totpunkt in diesen Betriebspunkten be-
sonders hoch. Dies hat vergleichsweise hohe Stickoxidemissionen zur Folge (siehe
Abbildung 6.7a).

Aus dem Zusammenhang zwischen der Schliefdzeit der Auslassventile und der
Restgasmenge im Brennraum lassen sich auch die Grenzen der gezeigten Kenn-
felder erkldren. An der oberen Grenze (Auslass schliefdt spat) ist das Gemisch im
Brennraum stark mit Luft verdiinnt, der Restgasgehalt ist vergleichsweise gering.
Dies fiihrt zu einem niedrigen Temperaturniveau, was die Selbstziindung tenden-
ziell behindert. Im Motorbetrieb macht sich dies durch hohe Laufunruhe bis hin zu
Ziindaussetzern bemerkbar. Als Maf? fiir die Laufruhe kann der Variationskoeffizi-
ent des indiziertem Mitteldrucks angesehen werden (siehe Abbildung 6.6c). Fiir
noch spéatere Steuerzeiten als die in den Diagrammen gezeigten ist kein stabiler
Motorbetrieb mehr méglich.

In den Kennfeldbereichen mit dem grofiten Restgasgehalt links unten in den Dia-
grammen kommt es aufgrund der hohen Verdiinnung mit Inertgas trotz insgesamt
hoher Laufruhe zu Verbrennungsaussetzern, die ein Zusammenbrechen des HCCI-
Betriebs zur Folge haben. Aufgrund des fehlenden heiflen Restgases setzt auch in
den Zyklen nach dem Verbrennungsaussetzer keine Selbstziindung mehr ein.

In weiten Bereichen des gezeigten Kennfelds konnten niedrige Schadstoffrohemis-
sionen (NO, ; < 0,04 8/kwh; CO; < 8,0 &/kwh; HC; < 5,0 8/kwn) bei gleichzeitig niedri-
gem Kraftstoffverbrauch (b; < 260 g/kwn) erzielt werden. Die Kennfelder fiir die
NO,-, CO- und HC-Rohemissionen sind in Abbildung 6.7 dargestellt.
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Abbildung 6.5: Kennfelder in Abhdngigkeit von den Ventilsteuerzeiten:
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Abbildung 6.6: Kennfelder in Abhdngigkeit von den Ventilsteuerzeiten:
Motorbetrieb.
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Abbildung 6.7: Kennfelder in Abhdngigkeit von den Ventilsteuerzeiten:
Spezifische Schadstoffemissionen.
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Basierend auf diesen Kennfeldmessungen wurden die Steuerzeiten fiir die fol-
genden Messungen festgelegt (siehe Tabelle 6.2). Fiir die gewéhlte Kombination

Tabelle 6.2: Ventilsteuerzeiten am Referenzbetriebspunkt.

Steuerzeit Wert

Auslass schlief3t  271,8 °KW n. ZOT
Einlass schliefdt 151,9 ° KW v. ZOT

von Steuerzeiten weist der Motor einerseits eine hohe Laufruhe auf, andererseits
liegen die Druckanstiegsraten in einem akzeptablen Bereich und die Schadstoff-
rohemissionen bewegen sich insgesamt auf einem niedrigen Niveau. Abbildung 6.8
zeigt exemplarisch die Ventilhubkurven sowie einen zugehorigen Zylinderdruck-
verlauf fiir diese Referenzkonfiguration.
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Abbildung 6.8: Ventilhubkurven und Zylinderdruckverlauf im HCCI-
Betrieb.

6.2.2 Kraftstoffvergleich

Beim HCCI-Brennverfahren wird der Verlauf der Verbrennung in hohem Maf3e
vom Zeitpunkt der Selbstziindung des homogenen Kraftstoff-Luft-Gemischs be-
stimmt. Die korrekte Berechnung der Selbstziindung ist daher fiir die Simulation
der Verbrennung von entscheidender Bedeutung. Als Problem erweist sich da-
bei, dass fir tibliche Kraftstoffe keine Reaktionsmechanismen existieren. Wie in
Abschnitt 4.5 beschrieben, wurde daher ein aus drei Komponenten bestehender
TRF-Ersatzkraftstoff definiert, fiir den die Reaktionskinetik detailliert berechnet
werden kann. Als Maf fiir das Selbstziindverhalten des Kraftstoffs wurde bei der
Festlegung der Kraftstoffzusammensetzung die Oktanzahl herangezogen.
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Um zu iiberpriifen, ob dieser Ersatzkraftstoff auch im HCCI-Betrieb ein dhnliches
Verhalten zeigt wie der wihrend der Kennfeldvermessung verwendete EuroSuper-
Kraftstoff, wurden Vergleichsmessungen mit beiden Kraftstoffen durchgefiihrt.
Dabei zeigte sich, dass mit den oben definierten Referenzeinstellungen bei Ver-
wendung des Ersatzkraftstoffs kein stabiler Motorbetrieb moglich war.

Um den Unterschied zwischen beiden Kraftstoffen zu quantifizieren, wurde bei
ansonsten unveranderten Einstellungen eine Variation des Einspritzzeitpunkts
durchgefiihrt. Abbildung 6.9 zeigt die Lage des Verbrennungsschwerpunkts so-
wie den Variationskoeffizienten des indizierten Mitteldrucks in Abhangigkeit vom
Ansteuerbeginn der Einspritzung. Dargestellt sind jeweils die Ergebnisse der Ein-
spritzzeitpunktvariation fiir den TRF-Kraftstoff sowie der Referenzbetriebspunkt
bei Verwendung von EuroSuper. Es ist deutlich zu erkennen, dass sich bei Ver-
wendung des Ersatzkraftstoffs der Verbrennungsschwerpunkt zu spateren Lagen
verschiebt. Damit einher geht eine Verschlechterung der Verbrennungsstabili-
tat, erkennbar am deutlich ansteigenden Variationskoeffizienten des indizierten
Mitteldrucks. Bei einem Einspritzbeginn nach 315 °KW v. ZOT war aufgrund von
Verbrennungsschwankungen und Aussetzern kein Messbetrieb mehr moglich.

Um einen stabilen Motorbetrieb mit dhnlicher Verbrennungscharakteristik wie
bei Verwendung des EuroSuper-Kraftstoffs zu gewahrleisten, wurde der Zeitpunkt
der Injektoransteuerung von 300 °KW v. ZOT auf 340 °KW v. ZOT verschoben. Die-
se Einstellung stellt einen Kompromiss dar zwischen zwei konkurrierenden An-
forderungen: Einerseits sollte das Betriebsverhalten dem Motor der EuroSuper-
Referenzmessung moglichst dhnlich sein, andererseits die Einspritzung aber mog-
lichst spat erfolgen, um eine Benetzung des Kolbens mit Kraftstoff zu vermeiden.

Fiir die folgenden optischen Messungen wurde im Hinblick auf die Vergleichbarkeit
von Experiment und Simulation ausschliefilich der Dreikomponentenkraftstoff
verwendet.

6.2.3 Abstimmung des Einspritzmodells
Experimentelle Untersuchung der Strahleindringtiefe

Zur Validierung des verwendeten Einspritzmodells wurden zunachst optische Mes-
sungen an einer Einspritzkammer durchgefiihrt. Die Randbedingungen wurden
dabei so gewahlt, dass sie den Bedingungen im Motor zum Zeitpunkt der Einsprit-
zung moglichst nah kamen, wobei jedoch die Betriebsgrenzen der Einspritzkam-
mer beachtet werden mussten. Die Messungen wurden bei einer Temperatur von
380 °C und einem Kammerdruck von 5 bar durchgefiihrt. Die Ansteuerdauer von
760 ps wurde gemaf3 den Einstellungen im Motorbetrieb gewéhlt.

Zur Bestimmung der Strahleindringtiefen wurde das Mie-Streulicht-Verfahren (sie-
he Abschnitt 3.2.2) eingesetzt. Zu diesem Zweck wurde das Spray mit einem Laser-
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Lichtschnitt beleuchtet. Injektor und Lichtschnitt wurden dabei so zueinander aus-
gerichtet, dass eine Strahlkeule des Sechslochinjektors in der Lichtschnittebene
lag. Da zur Aufnahme nur eine Einzelbildkamera zur Verfiigung stand, mussten die
Einspritzverlaufe aus Bildern unterschiedlicher Einspritzungen zusammengesetzt
werden. Dazu wurde die Einspritzung mit einer Schrittweite von 100 ps zeitlich
gerastert. Von jedem dieser Zeitpunkte wurden 30 Aufnahmen aus aufeinanderfol-
genden Einspritzungen gemacht, die anschlief3end gemittelt wurden. Die Mittel-
wertbilder wurden durch Abziehen eines Dunkelbildes korrigiert. Aus den korri-
gierten Bildern wurde dann durch Binarisierung anhand eines Schwellenwerts die
Ausbreitung der Fliissigphase extrahiert. Die daraus ermittelten Eindringtiefen
in den Bildern konnten anhand von Kalibrieraufnahmen in geometrische Langen
umgerechnet werden [Sch14].

Anpassung des Simulationsmodells

Fiir die Abbildung des Primarzerfalls in der Simulation wurde eine anfangliche
Tropfenverteilung vorgegeben. Diese basiert auf einer Verteilungsfunktion, die
an einem dhnlichen Mehrlochinjektor anhand von Phasen-Doppler-Anemometrie-
Messungen ermittelt wurde [Nau05]. Die tatsachlich verwendete Verteilung ergab
sich aus einer Skalierung dieser gemessenen Verteilung. Als Parameter fiir den
Abgleich des Strahlmodells mit den experimentellen Daten wurden der Sauter-
durchmesser der skalierten Verteilung sowie der Strahl6ffnungswinkel am Diisen-
austritt verwendet. Abbildung 6.10 zeigt einen Vergleich der Strahleindringtiefen
aus Experiment und Simulation fiir die ausgewahlte Parameterkombination, bei
der Strahlform und Eindringtiefe bestmdglich tibereinstimmen.

Validierung des Simulationsmodells am Motor

Zusatzlich zur Kalibrierung des Einspritzmodells anhand der Druckkammerauf-
nahmen wurden die Strahlausbreitung im Motor untersucht. Fiir die Messungen
wurde das Licht einer Blitzlampe iliber eine Lichtleitersonde in den einlassseiti-
gen Endoskopzugang eingekoppelt. Die Detektion erfolgte ebenfalls endoskopisch
durch den optischen Zugang auf der Kettenseite (siehe Abbildung 3.1). Abbildung
6.11 zeigt einen Vergleich der Strahlbilder in Experiment und Simulation. Die An-
sicht des Simulationsmodells wurde entsprechend der Orientierung des Beob-
achtungszugangs am Versuchsmotor gewahlt. Die Zeitreihen zeigen jeweils die
sich entwickelnden Einspritzstrahlen kurz nach Einspritzbeginn (335 °KW v. ZOT),
das entwickelte Spray (330 °KW v. ZOT) und den Zusammenbruch des Sprays nach
Einspritzende (325 °KW v. ZOT).

Der Vergleich der Bilder zeigt, dass sowohl die Sprayform als auch die Eindringtie-
fen in der Simulation realistisch wiedergegeben werden. Sowohl in der Messung
als auch in der Simulation kommt es zu einem leichten Kontakt der Strahlenden mit
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der Kolbenoberflache. Auch die schnelle Verdampfung des eingespritzten Kraft-
stoffs wird in der Simulation plausibel nachgebildet. Der Zeitpunkt, ab dem kein
fliissiger Kraftstoff mehr zu erkennen ist, stimmt in Simulation und Messung gut
tiberein.

6.2.4 Untersuchung der Ziindortverteilung

Die richtige Berechnung der Selbstziindorte ist ein wichtiger Indikator fiir die
Qualitat von Simulationsmodellen fiir die HCCI-Verbrennung. Da Zeitpunkt und
Position der Selbstziindung sowohl von der Gemischbildung als auch von der
Reaktionskinetik abhadngen, miissen beide realitdtsnahe Ergebnisse liefern, damit
die Ziindung richtig simuliert werden kann.

Zur optischen Bestimmung der bevorzugten Selbstziindorte wurde das in Ab-
schnitt 3.2.2 beschriebene Hochgeschwindigkeitskamerasystem auf Basis von Pho-
tomultipliertechnologie eingesetzt. Die Anordnung der Endoskopzugange im Zy-
linderkopf ist in Abbildung 3.1 zu erkennen. Fiir die Messungen wurden zwei syn-
chronisierte Kameras eingesetzt. Auf die Verwendung der dritten Kamera wurde
verzichtet, da der einlassseitige Endoskopzugang aufgrund der geometrischen
Gegebenheiten im Zylinderkopf einen deutlich eingeschrankten Sichtbereich auf-
weist, insbesondere bei Kolbenstellungen in der Nahe des oberen Totpunkts. Die
Verwendung einer Kamera in diesem Zugang hatte zu erheblichen Schwierigkeiten
bei der Berechnung der Selbstziindorte gefiihrt, da der Ort der ersten Ziindung mit
hoher Wahrscheinlichkeit aufderhalb des Sichtfelds der Kamera gelegen hitte.
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Abbildung 6.11: Vergleich der Strahlbilder in Messung (links) und
Simulation (rechts). Dargestellte Zeitpunkte (von
oben nach unten): 335 °KWv. ZOT, 330 °KWv. ZOT und
325 °KWv. ZOT.

Abbildung 6.12 zeigt die rdumliche Verteilung der Ziindorte, die sich bei der Aus-
wertung der Bilddaten nach der in Abschnitt 3.2.2 beschriebenen Methode ergibt.
Dazu wurden Bilddaten von etwa 150 Motorzyklen gespeichert. Fiir jeden dieser
Zyklen wurde der Zeitpunkt der ersten Lichtemission in beiden Kamerabildern
identifiziert. Aus der Lage der Ziindorte im Bild konnte jeweils eine Ziindortgerade
fiir jede Kamera berechnet werden. Fiir jeden Zyklus wurde daraus der Punkt im
Raum mit minimalem Abstand zu beiden Geraden bestimmt. Fiir die Darstellung
in den Abbildungen wurden die 100 Zyklen mit der geringsten Unschirfe, das heif3t
mit dem geringsten Abstand zwischen beiden Geraden ausgewahlt.

Es fallt auf, dass einige der berechneten Ziindorte unterhalb der Kolbenoberfla-
che liegen. Die Kolbenstellung in den hinterlegten Brennraummasken entspricht
der am oberen Totpunkt der Kolbenbewegung. Da die Selbstziindung in allen
Féllen sehr nah am oberen Totpunkt auftrat und die Kolbenwegfunktion in die-
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sem Bereich sehr flach verlauft, Anderungen der Kurbelstellung also nur kleine
Positionsanderungen des Kolbens bewirken, ist davon auszugehen, dass diese Kol-
benstellung die wahren Verhaltnisse anndhernd richtig wiedergibt. Die Ursache
fiir die fehlerhafte Lage der berechneten Ziindorte ist daher in Ungenauigkeiten
in der Ausrichtung der Endoskope oder in der Auswertung zu suchen. Einerseits
kann es zu Winkelfehlern in vertikaler Richtung kommen, wenn die Endoskop-
spitze nicht exakt im optischen Zugang zentriert ist. Andererseits ist aber auch
die Detektion der ersten Lichtemission wihrend der Auswertung fehlerbehaftet.
Gleichwohl kann eine signifikante Hiufung der berechneten Ziindorte in einem
relativ kleinen Brennraumbereich festgestellt werden. Dieser ist von der Brenn-
raummitte aus zur Einlassseite hin verschoben. Ein zeitlicher Trend in der Lage
der Ziindorte im Verlauf der Messreihe konnte nicht festgestellt werden.

Abbildung 6.13 zeigt den berechneten Ziindbereich aus der 3D-CFD-Simulation,
dargestellt als Isoflache der Fortschrittsvariable. Der Vergleich mit der experi-
mentell ermittelten Verteilung zeigt eine recht gute Ubereinstimmung. Auch in
der Simulation liegt der Ziindbereich nur knapp oberhalb der Kolbenoberflache,
auflermittig unterhalb der Einlassventile.

6.3 Vorentflammung

Eine weitere Form der Selbstziindung in Ottomotoren stellt die Vorentflammung
dar (siehe Abschnitt 2.3.3). Da dieses Phanomen mit der zunehmenden Verbrei-
tung von aufgeladenen Downsizing-Motoren immer starker an Bedeutung gewinnt,
steigt auch die Nachfrage nach Erklarungsansatzen, die helfen konnen, Maf3nah-
men zur Vermeidung der Vorentflammung zu definieren.

Da zu Beginn der Arbeiten nur sehr wenig Literatur zu diesem Phianomen verfiig-
bar war [Hof08; Zah08], wurden zunachst experimentelle Untersuchungen iiber
die Charakteristik des Auftretens und des Ablaufs von Vorentflammung durchge-
fithrt, um dann mit Hilfe von Parametervariationen mogliche Ursachen zu identifi-
zieren.

6.3.1 Experimentelle Untersuchungen

Fiir die experimentellen Untersuchungen zur Vorentflammung wurde der in Ab-
schnitt 3.1.2 beschriebene Motor verwendet. Die vorgestellten Ergebnisse sowie
deren Bewertung wurden in einem Forschungsprojekt in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir Technische Thermodynamik erarbeitet [Dah10b; Dah10a].
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(c) x-y-Ebene.
Abbildung 6.12: Ridumliche Verteilung der Ziindorte - Experiment.
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(a) y-z-Ebene.

(b) x-z-Ebene.

(c) x-y-Ebene.
Abbildung 6.13: Rdumliche Lage des Ziindgebietes — Simulation.
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Auftreten

Vorentflammung tritt generell sehr selten auf. Wahrend der Messungen im Rah-
men dieser Arbeit konnten als langfristiger Mittelwert nur etwa vier Vorentflam-
mungen pro 10 000 Zyklen! und Zylinder beobachtet werden, obwohl der Motor
gezielt unter Bedingungen betrieben wurde, die das Auftreten von Vorentflam-
mung begiinstigen sollten. Das Phianomen tritt stochastisch verteilt auf und kann
auch anhand der Signale der am Priifstand zur Verfligung stehenden Messtech-
nik wie Druckindizierung an Ein- und Auslasskanal sowie im Brennraum nicht
zuverlassig vorausgesagt werden.

Bemerkenswert an der Charakteristik des Auftretens von Vorentflammung ist je-
doch, dass das Phanomen haufig in kleinen Gruppen von mehreren Ereignissen
auftritt. Unterbrochen werden diese Serien in der Regel durch Zyklen mit reguldrer
Verbrennung. Ein Beipiel fiir eine derartige intermittierende Vorentflammungsse-

Dzyl
bar
150

100

50

a
0 720 2160 3600 5040 6480 7920 °KW
Abbildung 6.14: Typisches Auftreten von Vorentflammung in Form ei-
ner intermittierenden Serie [Dah10b].

0

rie ist in Abbildung 6.14 zu sehen. Dargestellt ist der Zylinderdruckverlauf fiir elf
aufeinanderfolgende Motorzyklen. Die Zyklen mit Vorentflammung sind deutlich
an den Spitzendriicken von tiber 100 bar zu erkennen.

Die Diagramme in Abbildung 6.15 unterstreichen die Bedeutung des Phdnomens
der Vorentflammungsserien: Das linke Diagramm zeigt ein Histogramm der Hau-
figkeit von Vorentflammungsserien unterschiedlicher Ldnge. Zwar enthalten die
meisten Gruppen nur eine einzige Vorentflammung, wenn jedoch anstatt der An-
zahl der Serien die Anzahl der darin enthaltenen Vorentflammungen betrachtet
wird, so wird deutlich, dass liber 75 % der Vorentflammungen in Gruppen von

1Alle Zyklusangaben im folgenden Abschnitt beziehen sich auf einen Zylinder, d. h. beim Vierzylinder-
motor wird jede Umdrehung der Kurbelwelle als zwei Zyklen gezahlt.
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Abbildung 6.15: Vorentflammungsserien: Linge der Serien (links) und
Ldnge der Pausen (rechts) [Dah10b].

mindestens zwei auftraten. Das rechte Diagramm zeigt eine Auswertung der Regel-
mafiigkeit der beobachteten Vorentflammungsserien in Form eines Histogramms,
das die Haufigkeit von Pausen unterschiedlicher Lange innerhalb der Serien an-
gibt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die meisten Pausen eine Lange von einem
Zyklus haben. Etwa halb so haufig folgen zwei Vorentflammungen unmittelbar
aufeinander, lingere Pausen sind sehr selten.

Ablauf

Der Ablauf von Vorentflammungen wurde sowohl anhand von thermodynami-
schen Untersuchungen als auch mit Hilfe optischer Messtechnik untersucht. Zu
diesem Zweck kam das in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Hochgeschwindigkeitska-
merasystem zum Einsatz. Der eingebaute Ringspeicher ermoglicht eine Triggerung
auf Vorentflammungsereignisse im optisch zuganglichen Zylinder, so dass trotz des
seltenen Auftretens von Vorentflammung eine grofde Anzahl von Ereignissen auf-
gezeichnet werden konnte. Fiir die optischen Untersuchungen wurde der rechte
stirnseitige Endoskopzugang verwendet (siehe Abbildung 3.2).

In Abbildung 6.16 ist eine Bilderreihe dargestellt, die den typischen Ablauf ei-
ner Vorentflammung zeigt. Bereits etwa 20 °KW vor dem Zeitpunkt der Funken-
ziindung ist links von der Ziindkerze ein Ziindherd zu erkennen. Ausgehend von
diesem breitet sich eine Flamme aus, die innerhalb von kurzer Zeit nahezu das
gesamte Sichtfeld des Endoskops einnimmt.

Auf Basis der Kameraaufnahmen konnte auferdem die Verteilung der Orte be-
stimmt werden, an denen in Zyklen mit Vorentflammung Selbstziindung auftrat.
Abbildung 6.17 zeigt jeden Ziindort als schwarzes Kreuz im Sichtfeld des Endo-
skops. Zur besseren Orientierung sind im Hintergrund die sichtbaren Brennraum-
konturen eingezeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ziindorte iiber einen
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Abbildung 6.16: Optische Aufnahmen der Flammenausbreitung bei Vor-
entflammung. Ziindzeitpunkt: az = 5°KWn.ZOT
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Abbildung 6.17: Verteilung der Selbstziindorte bei Vorentflammung
[Dahl0b].
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Abbildung 6.18: Reguliire Verbrennung und Vorentflammung: Druck-
verldufe (links) und Druckdnderungsraten (rechts)
[Dah10b].

groflen Brennraumbereich verteilt sind. Eine Hiufung an einzelnen Komponenten,
wie sie beispielsweise bei Glithziindung zu erwarten wére, konnte nicht festgestellt
werden. Ebenso war innerhalb der oben beschriebenen Vorentflammungsserien
zwischen den Orten der Selbstziindung keine Regelmafdigkeit erkennbar.

Aus der Auswertung der aufgezeichneten Flammenstrahlung kénnen Riickschliis-
se iiber die Geschwindigkeit der Flammenausbreitung vor Einsetzen des Klopfens
gezogen werden. Quantitative Aussagen sind zwar nicht moéglich, da der Abstand
der Flamme von der Endoskopoptik nicht bekannt ist, jedoch zeigen Vergleiche
mit der Flammenausbreitung nach Funkenziindung keine wesentlichen Geschwin-
digkeitsunterschiede. Die Flammenausbreitung in der ersten Phase der Vorent-
flammung kann somit als Deflagration charakterisiert werden. Gestiitzt wird diese
Aussage auch durch die Auswertung von aufgezeichneten Druckverlaufen. Abbil-
dung 6.18 zeigt beispielhaft die Druckverldufe und daraus berechneten Druckan-
derungsraten je eines Zyklus mit regulirer Verbrennung und Vorentflammung.
Es ist deutlich sichtbar, dass die maximal erreichten Druckdnderungsraten sich
nicht wesentlich unterscheiden. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, dass die
Verbrennung in der ersten Phase der Vorentflammung deflagrativ ablauft. Erst in
der zweiten Phase geht die Verbrennung in starkes Klopfen tiber.

Ursachen

Zu Beginn der Untersuchungen wurde eine systematische Analyse der moglichen
Ursachen fiir Vorentflammung durchgefiihrt. Die Baumstruktur der identifizierten
Mechanismen ist in Abbildung 6.19 dargestellt.

Zur Bewertung der in Frage kommenden Mechanismen wurden neben numeri-
schen Grundlagenuntersuchungen zur Selbstziindung in der Gasphase und an
Tropfen auch experimentelle Parametervariationen durchgefiihrt.
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Abbildung 6.19: Mégliche Ursachen fiir Vorentflammung [Dah10b].

Temperaturvariation In einer ersten Versuchsreihe wurden die Temperaturen
von Ladeluft und Kithlwasser unabhingig voneinander variiert. Die Kiihlwasser-
temperatur Ty wurde — ausgehend vom Ausgangswert von 85°C - auf 75°C
abgesenkt und auf 95 °C erhoht. Die Werte beziehen sich jeweils auf die Tempe-
raturmessstelle am Kiihlwasseraustritt aus dem Motor. Gleichzeitig wurde die
Ladelufttemperatur Tj, die fiir die librigen Messungen auf 20 °C eingestellt war,
auf13°C und 30 °C gedndert.

Der Parameterbereich fiir die Variation wurde bewusst relativ klein gehalten, um
sicherzustellen, dass zwischen den Messpunkten vergleichbare Betriebsbedingun-
gen - etwa im Hinblick auf die Klopfgrenze oder die Zylinderfiillung - herrschen.
So konnte zwischen den Messpunkten Ziindwinkel, Last und Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnis konstant gehalten werden. Die Last wurde wahrend der Variationsmessung
durch Anpassung des Ladedrucks mit Hilfe des Wastegates eingestellt.

Der Einfluss der Temperaturanderung auf die Haufigkeit der Vorentflammung ist
in Abbildung 6.20 dargestellt. Den Ergebnissen liegt eine Datenbasis von etwa
400 000 Zyklen pro eingezeichnetem Messpunkt zugrunde. Es ist deutlich zu er-
kennen, dass die Kithlwassertemperatur einen grof3en Einfluss auf das Auftreten
von Vorentflammung hat. Bei Steigerung der Temperatur nahm im untersuchten
Wertebereich die Vorentflammungshaufigkeit um etwa 50 % ab. In Bezug auf den
Einfluss der Ladelufttemperatur konnte wahrend der Messungen kein einheitli-
cher Trend beobachtet werden.
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Abbildung 6.20: Abhdngigkeit der Vorentflammungshdufigkeit von
Kiihlwasser- und Ladelufttemperatur [Dah10b].

Kraftstoffvariation Um den Einfluss des verwendeten Kraftstoffs auf die Vorent-
flammungshaufigkeit zu untersuchen, wurden Kraftstoffe mit unterschiedlichen
Oktanzahlen eingesetzt. Neben dem sonst verwendeten Kraftstoff mit Oktanzahl
ROZ 98 wurden handelsiibliche Kraftstoffe mit den Oktanzahlen ROZ 95 und ROZ
100 in Tankstellenqualitat verwendet. Aufderdem kam ein Kraftstoff mit ROZ 100
zum Einsatz, der zuvor bereits mehrere Jahre gelagert worden war. Abweichend
zu den iibrigen Untersuchungen wurde der Ziindzeitpunkt wahrend der Kraftstoft-
variation an die Klopfgrenze des Kraftstoffs mit Oktanzahl ROZ 95 angepasst, so
dass alle Messungen im klopffreien Betrieb durchgefiihrt werden konnten. Die Er-
gebnisse der Kraftstoffvariation sind in Abbildung 6.21 dargestellt. Auch wahrend
der Kraftstoffvariation wurden fiir jeden Kraftstoff etwa 400 000 Zyklen ausge-
wertet. Es ist deutlich zu erkennen, dass der verwendete Kraftstoff einen grofien
Einfluss auf die Vorentflammungshaufigkeit hat. Bei den aktuellen Kraftstoffen
scheint sich zunachst der Trend zu zeigen, dass bei zunehmender Oktanzahl die
Haufigkeit abnimmt. Der gelagerte Kraftstoff mit ROZ 100 widerspricht mit seiner
hohen Vorentflammungsneigung diesem Trend jedoch deutlich.

Bewertung

Die zuvor identifizierten moglichen Ursachen fiir Vorentflammung (siehe Abbil-
dung 6.19) wurden anhand der beschriebenen experimentellen Befunde bewertet.
Neben der Charakteristik des Auftretens und den Ergebnissen der Temperatur-
und Kraftstoffvariationen wurden fiir die Bewertung grundlegende Simulationen
zum Ziindverhalten von Gasmischungen, Tropfen und Partikeln herangezogen, die
am Institut fiir Technische Thermodynamik durchgefiihrt wurden [Dah10b; Mag09;
Magl1]. Auf diese Weise konnten einige Ursachen ausgeschlossen werden, andere
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Abbildung 6.21: Abhdingigkeit der Vorentflammungshdufigkeit vom
verwendeten Kraftstoff [Dah10b].

wurden als unwahrscheinlich eingestuft. Abbildung 6.22 zeigt die Ergebnisse der
Analyse.

Insgesamt wurde ein Mechanismus als wahrscheinlichste Ursache fiir die beob-
achteten Vorentflammungen identifiziert, bei dem Ol aus dem Feuerstegbereich
in den Brennraum gelangt und dort Selbstziindung auslést [Dah10b]. Abbildung
6.23 zeigt eine schematische Darstellung des Vorgangs. Kurz vor Erreichen des
oberen Totpunkts wirken Tragheitskrifte auf das von der Wand abgestreifte Ol
im Feuerstegbereich, die zur Ablosung von Tropfen fithren konnen [Ran74]. Die
entscheidenden Einflussgrofien hierfiir sind Viskositat und Oberflaichenspannung
des Olfilms. Beide kénnen durch stirkere Verdiinnung mit Kraftstoff reduziert
werden, was die Wahrscheinlichkeit fiir eine Tropfenablésung erhoht.

Im verwendeten Versuchsmotor gelangt aufgrund des seitlich angeordneten Drall-
injektors eine grofde Menge fliissigen Kraftstoffs an die dem Injektor gegeniiber
liegende Wand. Der vorgeschlagene Mechanismus basiert auf der Annahme, dass
dieser Kraftstoff den Olfilm an der Zylinderwand abhéngig von den Umgebungs-
bedingungen unterschiedlich stark verdiinnt und und somit mehr oder weniger
Vorentflammungen verursacht.

Die Ergebnisse der Temperatur- und Kraftstoffvariationen lassen sich mit Hilfe
eines einfachen Modells fiir die Kraftstoffverdiinnung mit dem beschriebenen Me-
chanismus in Einklang bringen. Dazu wird angenommen, dass die Menge an Kraft-
stoff, die in fliissiger Form an der Zylinderwand verbleibt und so zur Olverdiinnung
beitrégt, von der Temperatur des Olfilms auf der Wand abhéngt. Die Oltemperatur
wird dazu mit der Siedelinie des verwendeten Kraftstoffs in Beziehung gesetzt. Je
héher im Siedeverlauf der verdampfte Kraftstoffanteil bei der jeweiligen Oltem-
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Abbildung 6.22: Bewertung der mdglichen Ursachen fiir Vorentflam-
mung [Dah10b].
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Abbildung 6.23: Ablésung von Oltropfen von der Zylinderwand vor dem
oberen Totpunkt [Dahl10b].
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Abbildung 6.24: Siedelinien der verwendeten Kraftstoffe: Vergleich al-
ler Kraftstoffe [Dahl10b].

peratur ist, um so geringer die resultierende Olverdiinnung. Abbildung 6.24 zeigt
einen Uberblick iiber die Siedelinien aller verwendeten Kraftstoffe.

Bei den Untersuchungen mit der Standardkiihlwassertemperatur von 85 °C be-
trug die Temperatur des Motoréls in der Olwanne etwa 100 °C. Die Temperatur
des Olfilms an der Zylinderwand kann unter diesen Bedingungen auf etwa 120 °C
bis 130 °C geschatzt werden. Es kann aufderdem angenommen werden, dass sich
Anderungen der Kiihlwassertemperatur in vergleichbarer Gréfe auch in der Ol-
filmtemperatur niederschlagen [Yil04].

Diese Abschatzung kann herangezogen werden, um den vorgeschlagenen Mecha-
nismus hinsichtlich der Ergebnisse der Temperaturvariation zu bewerten. Abbil-
dung 6.25 zeigt beispielhaft anhand der Siedelinie des ROZ 98-Kraftstoffs, wie sich
eine Erhohung der Temperatur auf den Anteil an unverdampftem Kraftstoff aus-
wirkt: Bei einer Temperaturerhohung um 20 °C vergrofiert sich im betrachteten
Temperaturbereich der verdampfte Kraftstoffanteil um etwa 14 Vol.-%, was einer
Abnahme der fliissigen Kraftstoffmenge um 43 % entspricht. Geméaf dem verein-
fachten Modell fiir die Olverdiinnung kann daher angenommen werden, dass die
Olverdiinnung bei hoherer Kiithlwasser- und damit auch Oltemperatur erheblich
geringer ausfallt. Dies steht in gutem Einklang mit der beobachteten Abnahme der
Vorentflammungshaufigkeit mit steigender Kithlwassertemperatur und bestatigt
somit den vorgeschlagenen Mechanismus.

Ahnliche Uberlegungen kénnen auch zur Interpretation der Ergebnisse der Kraft-
stoffvariation angestellt werden. Betrachtet man die Siedeverlaufe im Bereich der
Oltemperatur, also von 120 °C bis 130 °C, so fallt auf, dass der Anteil an unverdampf-
tem Kraftstoff bei der entsprechenden Temperatur sehr gut mit der Vorentflam-
mungshaufigkeit korreliert. Abbildung 6.26 verdeutlicht diesen Zusammenhang.
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Abbildung 6.25: Einfluss der Oltemperatur auf die Olverdiinnung am
Beispiel des ROZ 98-Kraftstoffs [Dah10b].

Il

135

125 Tor .

{
i
i
115 !
60 6
i
1

1
I
]
1
]
1
]
1
1
1
1
1
ol :
., L : Xverd
T
0

75 8 85 : 90 Vol-%

921
N
o

___XVE
1/10 000 Zyklen !

1
i

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Vv

8
6
4

000 g

ROZ100(alt) ROZ95 R0OZ98 ROZ100

Abbildung 6.26: Zusammenhang von Siedeverhalten und Vorentflam-
mungshdufigkeit [Dah10b].
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Der gealterte ROZ 100-Kraftstoff, der einen deutlich héheren Siedeverlauf als die
anderen Kraftstoffe aufweist, hat auch eine erheblich héhere Vorentflammungs-
neigung. Die Kraftstoffe mit ROZ 95 und ROZ 98 mit ihren anndhernd identischen
Siedeverlaufen liegen auch hinsichtlich der Vorentflammungshaufigkeit auf ver-
gleichbarem Niveau. Auch der aktuelle ROZ 100-Kraftstoff mit seinem flachen
Siedeverlauf bestatigt den Trend. Es kann somit festgestellt werden, dass auch
die Ergebnisse der Kraftstoffvariation mit der Vorstellung vereinbar sind, dass
erhéhte Olverdiinnung die Neigung zur Tropfenabldsung steigert, die wiederum
Selbstziindung auslésen kann.

Seit der Veroffentlichung dieser Ergebnisse haben zahlreiche weitere Forscher-
gruppen Beitrdge zum Thema Vorentflammung publiziert. Diese bestatigen die
Befunde zum Ablauf der Vorentflammung und zum Auftreten in Form von Se-
rien [Zacl0b; Amalla; Amallb]. Auch die Vermutung, dass der Siedeverlauf des
Kraftstoffs entscheidenden Einfluss auf die Vorentflammungsneigung hat, wird
von mehreren Autoren bestatigt [Zah1l; Pall3a; Chal4]. Einige Veroffentlichungen
kommen zu dhnlichen Schlussfolgerungen tiber die Wechselwirkung von Kraft-
stoffspray und Olfilm als Ursache fiir Vorentflammung [Rot10; Zac10a; Zah1l; Amal2;
Pal13a; Well4; Din14]. Es wird jedoch auch deutlich, dass bei anderen Motoren auch
andere Mechanismen dominieren konnen. So wird von Fallen berichtet, in denen
die Vorentflammungsorte lokal konzentriert auftreten [Spil2], was mit der Theorie
der Oltrépfchen nicht vereinbar ist.

Neuere Forschungsergebnisse deuten darauf hin, dass auch feste Partikel - etwa
Rufdteilchen oder abgel6ste Brennraumablagerungen - Vorentflammung auslésen
konnen [Okal4]. Dieser Mechanismus scheint insbesondere zur Erklarung des Auf-
tretens von Vorentflammung in Form von Serien von Bedeutung zu sein. Palaveev
etal. [Pall3b] beschreiben ein Verfahren, mit dem sich durch frithe Funkenziindung
Vorentflammungsserien ausldsen lassen. Die Schlussfolgerung der Autoren, dass
heifde Partikel die spateren Vorentflammungen der Serien auslésen, deckt sich
mit Ergebnissen von Schiinemann et al. [Sch13] und Okada et al. [Okal4], die eben-
falls von der Flamme aufgeheizte Partikel fiir das Auftreten von Vorentflammung
verantwortlich machen.

Einen Hinweis auf eine mogliche Verkniipfung der Mechanismen liefert eine Pu-
blikation von Déhler et al. [Déh13]. Darin wird beschrieben, dass Oltropfen, die
aus dem Feuersteg in den Brennraum gelangen, nicht unmittelbar zur Vorent-
flammung fiihren, sondern in der reguldren Flamme unter Bildung von heif3en
Partikeln verbrennen, die dann im folgenden Zyklus Selbstziindung auslésen.

Moglicherweise werden die ersten Vorentflammungen einer Serie durch abgelos-
te Oltropfen oder durch die daraus entstandenen Partikel ausgelost. Dies wiirde
die starke Abhangigkeit der Vorentflammungshaufigkeit von Faktoren, die die
Wechselwirkung zwischen Kraftstoffspray und Olfilm beeinflussen, erkliren. Die
folgenden Vorentflammungen innerhalb der Serien kdnnten dann entweder von
Brennraumablagerungen [Sch13] oder von Oltropfen [Din14], die infolge des star-
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ken Klopfens von der Wand bzw. aus dem Feuersteg gelost wurden, verursacht
werden.

6.3.2 Simulation

Bei der Vorentflammung handelt es sich um ein seltenes, stochastisch auftretendes
Phinomen, das zudem offenkundig von noch unbekannten Stérungen wie Oltrop-
fen, Partikeln oder Ahnlichem ausgelést wird. Im Gegensatz zur HCCI-Verbrennung
mit ihren niedrigen Zyklenschwankungen und der damit einhergehenden hohen
Reproduzierbarkeit der Ergebnisse kann die Selbstziindung in diesem Fall da-
her nicht mit mittelwertbasierten Verfahren im Rahmen einer 3D-CFD-Simulation
berechnet werden.

Trotzdem leistet auch die numerische Simulation einen wertvollen Beitrag zur
Entschliisselung des Phdnomens der Vorentflammung. Einerseits kdnnen Simula-
tionen von grundlegenden Vorgangen wie der homogenen Selbstziindung unter-
schiedlicher Stoffe unter verschiedenen Randbedingungen Informationen liefern,
anhand derer sich einzelne Mechanismen ausschliefien lassen. Andererseits liefern
aber auch 3D-CFD-Simulationen Einblicke in Details des Motorprozesses, anhand
derer die Ergebnisse aus dem Versuch besser interpretiert werden kénnen.

Simulation der Gemischbildung

Als Beispiel fiir den Beitrag der CFD-Simulation zur Interpretation von Versuchs-
ergebnissen kann die Simulation der Gemischbildung genannt werden. Abbil-
dung 6.27 zeigt die Ergebnisse einer Variation des Einspritzbeginns bei identi-
schen Randbedingungen. Links ist die Verteilung der fliissigen Kraftstofftropfen
im Brennraum am Einspritzende bei frither Einspritzung (310 °KW v. ZOT) darge-
stellt, rechts bei spater Einspritzung (270 °KW v. ZOT). Es ist deutlich zu erkennen,
dass der Kraftstoffstrahl bei frither Einspritzung hauptsachlich den Kolben benetzt,
wahrend er bei spater Einspritzung grof3flachig auf die dem Injektor gegeniiber-
liegende Brennraumwand trifft.

Im Priifstandsversuch wurde bei der spaten Einspritzung eine deutlich hohere
Vorentflammungshéufigkeit festgestellt. Angesichts der Simulationsergebnisse
kann vermutet werden, dass eine erhéhte Olverdiinnung aufgrund der stiarkeren
Wandbenetzung fiir diesen Anstieg der Vorentflammungsneigung verantwortlich
ist.

Aus den experimentellen Untersuchungen liegen keine quantitativen Daten fiir die
unterschiedliche Vorentflammungshaufigkeit vor, da die Versuche in einer frithen
Phase des Forschungsprojektes durchgefiihrt wurden, in der die modifizierten
Nockenwellen (siehe Abschnitt 3.1.2) noch nicht zur Verfiigung standen. Die ermit-
telten Vorentflammungshaufigkeiten waren insgesamt deutlich niedriger als die in
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Abbildung 6.27: Verteilung der Kraftstofftropfen bei Einspritzende.
Einspritzbeginn friih (310 °KWv. ZOT, links) und spdit
(270 °KW v. ZOT, rechts).

den bisher beschriebenen Untersuchungen und kénnen aufgrund der unterschied-
lichen Motorkonfiguration nicht direkt mit diesen verglichen werden. Ahnliche
Resultate konnten aber in spateren Untersuchungen auch fiir den Betrieb des-
selben Motors mit einem Mehrlochinjektor erzielt werden. Auch hier korrelierte
die in der Simulation ermittelte Wandbenetzung innerhalb einer Einspritzbeginn-
Variation sehr gut mit der im Experiment ermittelten Vorentflammungshaufig-
keit [Pall3a].

Quantifizierung der Ziindwilligkeit

Die Simulation kann dazu beitragen, eine Datengrundlage fiir allgemeine Uberle-
gungen zu schaffen. Da die Ursachen fiir Vorentflammung noch nicht abschlief3end
und allgemeingiiltig geklart sind, soll in den folgenden Abschnitten der Versuch
unternommen werden, das Problem losgeldst von konkreten Auslésemechanis-
men zu behandeln. Zu diesem Zweck wird zunachst eine Formulierung vorgestellt,
die es erlaubt, die Vorentflammung auf anschauliche Weise in den Kontext der
bekannten Verbrennungsanomalien einzuordnen.

Konzept der Ignition Delay Fraction Zur Untersuchung von Selbstziindprozessen
in Motoren ist die Quantifizierung des Ziindverhaltens zwingend erforderlich. Zu
diesem Zweck wird haufig die Ziindverzugszeit des verwendeten Kraftstoffs oder
eines Ersatzstoffs mit definierter Zusammensetzung in Abhangigkeit von den Um-
gebungsbedingungen ermittelt. Sowohl bei der experimentellen Bestimmung als
auch bei der Berechnung dieser Ziindverzugszeiten werden in der Regel konstante
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Bedingungen zugrunde gelegt. Fiir Selbstziindung im Motor ist eine derartige Be-
trachtung jedoch nicht aussagekréftig, da die resultierenden Ziindverzugszeiten
fiir die wahrend eines Motorzyklus auftretenden Druck- und Temperaturbedin-
gungen innerhalb von kurzer Zeit mehrere Gréoflenordnungen durchlaufen.

Bei der Berechnung des Zeitpunkts der Selbstziindung bei Motorklopfen wird dem
starken Einfluss der Temperatur-Druck-Historie auf das Ziindverhalten haufig
durch Anwendung des Livengood-Wu-Integrals [Liv55] Rechnung getragen:

t

1

I(t) = f mdt . (6.2)
0

Der Wert des Integrals beschreibt zu jedem Zeitpunkt t den Reaktionsfortschritt

in Abhangigkeit von den aktuellen Bedingungen im unverbrannten Gemisch. Als

Basis dienen Ziindverzugszeiten 7 fiir konstante Bedingungen, die fiir alle durch-

laufenen Kombinationen aus Druck und Temperatur ermittelt werden miissen.

Zur Untersuchung von Vorentflammung ist das Livengood-Wu-Integral allerdings
nur bedingt geeignet. Aus der mathematischen Form der Definition folgt zwingend
ein streng monoton zunehmender Verlauf des Integralwerts, da die eingesetzten
Ziindverzugszeiten stets positive Werte haben. Bei der Betrachtung von Saugmoto-
ren ist dies anschaulich, da auch die Verlaufe von Zylinderdruck und Temperatur
im relevanten Kurbelwinkelbereich monoton ansteigen. Ein grundlegend anderes
Verhalten ist bei aufgeladenen Motoren in Volllastbetriebspunkten zu beobachten:
Zur Vermeidung von Klopfen wird die Ziindung bei diesen Motoren auf sehr spéte
Zeitpunkte eingestellt, bei Volllast hiufig deutlich nach dem oberen Totpunkt. Da-
durch entsteht in den Verlaufen von Druck und Temperatur ein lokales Maximum
am oberen Totpunkt (siehe Abbildung 6.2). In der nachfolgenden Expansionsphase
vor Einsetzen der reguliaren Verbrennung sinkt die Temperatur im Gemisch ab,
was zu einer deutlichen Abnahme der Ziindwilligkeit fiihrt.

Da der Wert des Livengood-Wu-Integrals den Reaktionsfortschritt beschreibt,
flacht sich sein Verlauf deutlich ab, bleibt aber gemaf3 Definition streng mono-
ton ansteigend. Fiir die Betrachtung des Reaktionsfortschritts ist dies plausibel,
da die Vorreaktionen zur Ziindung nicht riickwarts ablaufen, sondern eingefroren
werden. Allerdings lasst der Verlauf des Integralwerts keine Riickschliisse dar-
iiber zu, wie weit sich der thermodynamische Zustand vom Wiedereinsetzen der
Reaktionen entfernt hat.

Anschaulicher kann die Kritikalitat der Zustdnde in Bezug auf Selbstziindung statt-
dessen anhand der Ignition Delay Fraction I [Dah10d; Dah11] dargestellt werden.
Diese ist definiert als der bereits verstrichene Anteil der Zeit, die unter Bertick-
sichtigung der bisherigen Temperatur-Druck-Historie zur Selbstziindung fiihrt:
t—t
r=—=5, (6.3)

Tint
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(c) Verlauf der Ignition Delay Fraction.

Abbildung 6.28: Definition der Ignition Delay Fraction [Dahll]. Aufge-
ladener Motor bei Volllast.
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Alle Zeiten werden auf die Schlief3zeit des Einlassventils bezogen, da das System
ab diesem Zeitpunkt als geschlossen betrachtet werden kann.

Zur Berechnung der Ignition Delay Fraction zu einem beliebigen Zeitpunkt t, muss
zundchst die integrale Ziindverzugszeit 7;,,:(t,) ermittelt werden. Dazu wird fiir
Zeiten t < ty die Temperatur-Druck-Historie am jeweiligen Ort angenommen, fiir
Zeitent > tyder Druckp = p(ty) = const. Fiir diese Kombination aus Temperatur-
und Druckverlauf wird dann mit Hilfe detaillierter Reaktionskinetik die verblei-
bende Zeit bis zur Selbstziindung berechnet. Die integrale Ziindverzugszeit ist
definiert als die Zeitspanne vom Schliefden der Einlassventile bis zum Einsetzen
der Ziindung. Abbildung 6.28a verdeutlicht diese Definition. In einer ersten Na-
herung wurden dabei der gemessene Zylinderdruck und die daraus mittels einer
zweizonigen Druckverlaufsanalyse berechnete Massenmitteltemperatur des noch
unverbrannten Gemischs als Temperatur-Druck-Historie angenommen.

Wenn die integrale Ziindverzugszeit fiir jeden Zeitpunkt im Zyklus ausgewertet
wird, kénnen die Ergebnisse iiber dem Kurbelwinkel a aufgetragen werden. Eine
entsprechende Kurve fiir einen aufgeladenen Ottomotor ist in Abbildung 6.28b zu
sehen. Abbildung 6.28c zeigt den daraus gemaf? Gleichung 6.3 berechneten Verlauf
der Ignition Delay Fraction. Im gezeigten Beispiel findet Selbstziindung statt, was
daran zu erkennen ist, dass die Kurve den Wert I' = 1, 0 erreicht. Der Wert der
Integralen Ziindverzugszeit dndert sich nach Auftreten der Selbstziindung nicht
mehr, daher ergibt sich fiir die Ignition Delay Fraction ein linearer Verlauf, dessen
Steigung durch die Motordrehzahl vorgegeben ist.

Abgrenzung der Verbrennungsanomalien Anhand des Verlaufs der Ignition Delay
Fraction lassen sich die unterschiedlichen Verbrennungsanomalien anschaulich
voneinander abgrenzen. Das Kriterium fiir diese Abgrenzung ist der Zeitpunkt,
zu dem Selbstziindung auftritt, das heifst zu dem die Ignition Delay Fraction den
Wert " = 1 erreicht. Der Zeitpunkt der Funkenziindung a bildet dabei die Grenze
zwischen Klopfen und Vorentflammung bzw. Glithzliindung. Gemaf3 der Definition
des Klopfens (siehe Abschnitt 2.3.1) tritt dabei Selbstziindung im unverbrannten
Gemisch vor der reguldaren Flammenfront auf. Daher wird jede Selbstziindung
nach dem Ziindzeitpunkt als Klopfen bezeichnet. Tritt die Selbstziindung bereits
vor dem Ziindzeitpunkt auf, dann kann es sich entweder um Glithziindung oder
um Vorentflammung handeln. Die Unterscheidung zwischen beiden Phdnome-
nen muss anhand des zeitlichen Ablaufs mehrerer aufeinanderfolgender Zyklen
beurteilt werden.

Abbildung 6.29 zeigt beispielhaft Verlaufe der Ignition Delay Fraction fiir einen
Saugmotor und einen aufgeladenen Motor, jeweils bei Volllast. Es ist deutlich zu
erkennen, dass der Saugmotor zum Zeitpunkt der Ziindung noch weit von der
Selbstziindung entfernt ist. Dies liegt einerseits daran, dass die Ziindung bereits
relativ weit vor dem oberen Totpunkt eingeleitet wird, andererseits daran, dass die
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Abbildung 6.29: Verlauf der Ziindwilligkeit fiir Saugmotoren (links)
und Turbomotoren (rechts).

Ziundwilligkeit sich insgesamt auf einem niedrigen Niveau bewegt. Der Vergleich
der Werte am oberen Totpunkt zeigt, dass der Saugmotor weiter von der Selbst-
ziindgrenze entfernt ist als der aufgeladene Motor, obwohl bei diesem die Ver-
brennung noch nicht eingesetzt hat. Das Auftreten von spontaner Selbstziindung
vor der elektrischen Funkenziindung, wie sie bei der Vorentflammung beobachtet
wird, ist beim Saugmotor daher nahezu ausgeschlossen.

Im Falle von Glithziindung kann zwar Selbstziindung zu derart frithen Zeitpunk-
ten auftreten, jedoch nicht spontan. Da die Gliihziindung auf der Erwdrmung von
Bauteiloberflachen beruht, weist das Phanomen ein charakteristisches Zeitver-
halten auf. In den ersten Zyklen einer sich anbahnenden Glithziindung steigt das
Niveau der Ziindwilligkeit sukzessive an. Dies macht sich dadurch bemerkbar,
dass es zunédchst zu immer starkerem Klopfen und in der Folge zu immer friitherer
Selbstziindung kommt (siehe Abschnitt 2.3.2). Der Verlauf der Ignition Delay Frac-
tion verschiebt sich somit iber mehrere Zyklen hinweg nach oben, bis schlieRlich
Selbstziindung vor der Funkenziindung auftritt.

Einbindung in die CFD-Simulation Das Konzept der Ignition Delay Fraction lasst
sich anwenden, um die Ziindwilligkeit im Brennraum raumlich und zeitlich aufge-
16st zu betrachten. Zu diesem Zweck wurde das in Kapitel 4 beschriebene Verbren-
nungsmodell um die Mdglichkeit erweitert, in jedem Zeitschritt fiir jede Zelle des
CFD-Rechengebiets die Ignition Delay Fraction zu berechnen. Dazu musste die Ta-
bellierung der Reaktionskinetik um eine Ausgabegrofie erweitert werden. Da die
Tabellenerstellung auf der Vorausberechnung von Ziindverlaufen bei konstantem
Druck beruht, kann in dieser Phase mit geringem Aufwand fiir jeden Tabellen-
punkt eine Restzeit bis zur Selbstzlindung ermittelt und als Ausgabegrofien in der
Tabelle gespeichert werden.

Die Berechnung der Ignition Delay Fraction aus diesen Werten erfolgt dann zur
Laufzeit im CFD-Code. Dabei wird ausgenutzt, dass in der Simulation der Einfluss
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Abbildung 6.30: Verlauf der Ziindwilligkeit fiir Direkteinspritzung.

der gesamten bisherigen Temperatur-Druck-Historie auf den aktuellen Reaktions-
fortschritt in den Koordinaten des reduzierten Zustandsvektors enthalten ist. Die
Integrale Ziindverzugszeit kann daher einfach durch Summation der verstrichenen
Zeit und der tabellierten Restzeit bis zur Selbstziindung berechnet werden.

Anwendung auf Vorentflammung Die Berechnung der lokalen Ignition Delay Frac-
tion kann genutzt werden, um Aussagen {liber das Auftreten von Vorentflammung
zu treffen. Dazu ist es erforderlich, das Phinomen auf einer abstrakteren Ebene
zu betrachten. Wie die Analyse der Ziindwilligkeit zeigt, konnen die Zustande im
Brennraum, die unter Beriicksichtigung von Ladungswechsel und Gemischbildung
ermittelt wurden, nicht zur Selbstziindung in der Gasphase fiihren. Neben den
bekannten Mechanismen miissen demnach in einzelnen Zyklen Effekte auftreten,
die bisher in der Simulation nicht berticksichtigt werden kdnnen. Sowohl die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen als auch
Veroffentlichungen von anderen Forschergruppen legen nahe, dass es sich um Vor-
gange in Wandnahe handelt, die stark mit der Interaktion des Kraftstoffsprays mit
dem Olfilm an der Zylinderwand verkniipft sind. Ob die Vorentflammung aber von
fliisssigen Tropfen, von festen Partikeln aus Brennraumablagerungen oder durch
einen anderen Mechanismus ausgelost wird, ist weiterhin nicht geklart.

Alle in Frage kommenden Ausldsemechanismen kdnnen als Stérungen interpre-
tiert werden, die die Ziindwilligkeit lokal stark herabsetzen. Anhand der Ignition
Delay Fraction ldsst sich die Gréfie einer Storung abschatzen, die zum Auslésen
einer Vorentflammung notig ist. Abbildung 6.30 zeigt zur Veranschaulichung Igniti-
on Delay Fraction-Verlaufe, die sich aus der statistischen Auswertung der Verlaufe
aller Zellen in der CFD-Simulation ergeben. Dargestellt sind der Medianverlauf
und der 95 %-Quantil-Verlauf fiir die massengewichtete Ignition Delay Fraction (es
haben also 50 % bzw. 95 % der Masse an unverbranntem Gemisch im Brennraum
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eine kleinere Ignition Delay Fraction) sowie der Maximalwert aus allen Zellen.
Die Minima der Streubdnder sind in dieser Auswertung nicht aussagekraftig, da
immer Zellen existieren, die formal zum Brennraum zihlen, die aber nicht ziinden
konnen, etwa Zellen in den Ventilspalten der Auslassventile, in die kein Kraftstoff
gelangt.

Auch die Verlaufe in Abbildung 6.30 zeigen wie erwartet einen Anstieg bis zum
ersten Maximum im Bereich des oberen Totpunkts, dann ein Abfallen bis zum
Ziindzeitpunkt und zuletzt einen raschen Anstieg nach Einsetzen der regularen
Verbrennung. Zu Beginn weist der Verlauf einen sehr grofRen Streubereich auf, der
dann aber nach Einsetzen der reguldren Verbrennung schnell kleiner wird. Dieser
Effekt ist auf die Ausbreitung der Flamme zuriickzufiihren. Da bereits verbrannte
Bereiche in der Auswertung nicht mehr beriicksichtigt werden, wird das Streuband
schmaler, wenn iberdurchschnittlich ziindwillige Zellen verbrennen.

Ebenso ist sichtbar, dass es im berechneten Betriebspunkt nicht zur Selbstziindung
kommt. Die Flamme verzehrt das gesamte unverbrannte Gemisch noch bevor der
Verlauf des Maximalwerts die Selbstziindgrenze erreicht. Der starke Abfall der
Kurven gegen Ende der Verbrennung deutet darauf hin, dass die letzten verblei-
benden Frischgemischbereiche extrem ziindunwillig sind. Dies lasst sich damit
erklaren, dass es sich um wandnahe Bereiche handelt, die im Vergleich zum {ibri-
gen Brennraum eine deutlich niedrigere Temperatur aufweisen.

Zu beachten ist bei dieser Betrachtung natiirlich, dass die tatsachlichen Verlaufe
im Motor auch Zyklusschwankungen unterworfen sind. Dies betrifft gerade den
Zeitbereich der Verbrennung. Da die Entflammung und Verbrennung im Ottomotor
starken Schwankungen unterliegt, konnen fiir einzelne Zyklen auch die Verlaufe
der Ziindwilligkeit anders verlaufen.

Fiir die Betrachtung der Vorentflammungsneigung sind diese Zyklenschwankun-
gen weniger bedeutend. Aufgrund der frithen Einspritzung und der daraus re-
sultierenden langen Zeitspanne, die fiir die Gemischbildung zur Verfiigung steht,
kann angenommen werden, dass Unterschiede beim Einstromen oder in der Ein-
spritzung bis zum Erreichen des oberen Totpunkts weitgehend durch turbulente
Mischungsprozesse ausgeglichen werden.

In dem fiir Vorentflammung entscheidenden Kurbelwinkelbereich um den obe-
ren Totpunkt erreicht die Ziindwilligkeit im Mittel nur einen Wert von etwa 0,3.
Allerdings weist die raumliche Verteilung sehr grofde Streuungen auf, es werden
Maximalwerte von fast 0,8 erreicht. Die Betrachtung des 95 %-Quantil-Verlaufs
offenbart jedoch, dass diese grofien Werte auf sehr kleine Brennraumbereiche
beschrankt sind. Fiir 95 % der Zylinderfiillung liegt der Wert bei unter 0,4.

Zur Auslosung der Vorentflammung kommen somit zwei Moglichkeiten in Be-
tracht: Es konnen entweder kleine Storungen auftreten, die einen Brennraumbe-
reich mit grofder Ziindwilligkeit betreffen, oder starke Storungen, die praktisch
unabhdngig von den Umgebungsbedingungen immer zur Selbstziindung fiihren.
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Abbildung 6.31: Verlauf der Ziindwilligkeit fiir Direkteinspritzung
(links) und Saugrohreinspritzung (rechts).

Welche der beiden Moglichkeiten zutrifft, hAngt somit vom konkreten Ausléseme-
chanismus ab. Wenn es sich beispielsweise um sehr heif3e Partikel handelt, ist die
resultierende Stérung moéglicherweise so grof3, dass die Selbstziindwilligkeit keine
Rolle spielt. Bei Tropfen als Ziindausloser kann der lokale Zustand aber durchaus
eine Rolle spielen [Dah10a].

Zur Bewertung des Risikos unerwiinschter Selbstzlindung ist es erforderlich, ne-
ben der Ziindwilligkeit auch den Einfluss moglicher Stérungen zu quantifizieren.
Dies erweist sich in der Praxis als schwierig, da zur Bewertung einzelner Stérun-
gen die zugrundeliegenden Mechanismen genau bekannt sein miissen. So ist es
beispielsweise recht einfach, die Ziindwilligkeit bei lokal erhéhter Temperatur zu
berechnen. Im Motor treten allerdings Effekte auf, die in derartigen Simulationen
nur schwer zu erfassen sind. Tropfen aus Motordl oder Kraftstoff-Ol-Gemischen
konnen wahrend der Kompressionsphase weite Strecken im Brennraum zuriick-
legen. Wahrend dieser Bewegung verdunstet einerseits Fliissigkeit, andererseits
wird dem Gas Verdunstungswarme entzogen, was zu einer Abkiihlung fithrt. Beide
Prozesse werden zudem iiberlagert durch turbulente Mischungsprozesse. Um zu
aussagekriftigen Ergebnissen zu kommen, miissen daher konkrete Falle in der
3D-Simulation berechnet werden.

Die Methode kann jedoch auch eingesetzt werden, um unterschiedliche Betriebs-
strategien zu vergleichen. Beispielsweise kann die in den experimentellen Untersu-
chungen verwendete Betriebsstrategie mit Direkteinspritzung mit einer Strategie
mit Saugrohreinspritzung verglichen werden. Dazu wurde die Direkteinspritzung
in der Simulation deaktiviert und durch eine homogene Zumischung des Kraft-
stoffs zur Ansaugluft ersetzt. Der Kraftstoffmassenbruch im Gemisch wurde dabei
so gewahlt, dass sich das in den Experimenten gemessene Luft-Kraftstoff-Verhalt-
nis ergab. Driicke und Temperaturen wurden aus den Messungen mit Direktein-
spritzung tibernommen.

Abbildung 6.31 zeigt einen Vergleich der ermittelten Ziindwilligkeiten fiir beide
Falle. Die Darstellung entspricht der in Abbildung 6.30, angegeben sind jeweils der
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Median- der 95 %-Quantil- und der Maximumverlauf. Es ist deutlich zu erkennen,
dass im Falle der Saugrohreinspritzung insgesamt héhere Werte der Ignition Delay
Fraction erreicht werden, die Streuung aber etwas kleiner ausfallt. Der hohere Mit-
telwert kann durch den fehlenden Kiihlungseffekt der Direkteinspritzung erklart
werden. Dieser Effekt beruht darauf, dass bei der Direkteinspritzung die Warme,
die zur Verdunstung des eingespritzten Kraftstoffs aufgebracht werden muss, der
Zylinderfillung entzogen wird, was zu einer Absenkung der Temperatur fiihrt. In
den Simulationsergebnissen ist diese Innenkiihlung erkennbar. Der Unterschied
in der Massenmitteltemperatur zwischen Saugrohr- und Direkteinspritzung am
Ende der Kompression betragt ca. 15 °C.

Die geringere Schwankungsbreite der Ignition Delay Fraction bei Saugrohrein-
spritzung ist auf den deutlich h6heren Homogenisierungsgrad zuriickzufiihren.
Abbildung 6.32a zeigt die raumliche Verteilung am oberen Totpunkt fiir beide Be-
triebsstrategien. Wahrend im Falle der Saugrohreinspritzung die Ztindwilligkeit
im gesamten Brennraum nahezu konstant ist, ist bei der Direkteinspritzung ein
deutlicher Unterschied zwischen Ein- und Auslassseite zu erkennen.

Die Ursache fiir diesen Unterschied wird aus den Abbildungen 6.32b und 6.32c er-
sichtlich. Diese zeigen die raumlichen Verteilungen von Temperatur und Kraftstoft-
massenbruch jeweils fiir beide Betriebsstrategien. Bei der Saugrohreinspritzung
ist der Kraftstoff homogen im gesamten Brennraum verteilt. Inhomogenitaten, die
beispielsweise aus einer Ungleichverteilung von riickgehaltenem Restgas resultie-
ren kénnten, sind nicht zu erkennen. Ebenso ist die Temperaturverteilung nahezu
homogen. Einzig durch den Warmeiibergang an die Brennraumwéande kommt es
zu Temperaturunterschieden, die wandnahen Bereiche sind durchweg kalter als
das freie Gas.

Vollig anders stellt sich die Situation bei der Benzindirekteinspritzung dar. Beide
Grofien weisen hier deutliche Ungleichverteilungen auf, die tiber den Prozess der
Verdampfung miteinander verkniipft sind. Auf der Einlassseite ist offensichtlich
deutlich mehr Kraftstoff verdunstet als auf der Auslassseite. Dies macht sich einer-
seits durch einen hoheren Kraftstoffmassenbruch, andererseits aber auch durch
eine niedrige Temperatur bemerkbar. Ursache fiir diesen Zusammenhang ist der
bereits genannte Kiihlungseffekt der Verdunstung.

Die Auswirkungen der Verdunstung auf die Ziindwilligkeit sind, wie Abbildung
6.32a zeigt, nicht einheitlich. Generell weisen Gemische mit hohen Temperaturen
und fetten Zusammensetzungen kiirzere Ziindverzugszeiten auf. Somit treten we-
der in den fetten, aber kiihlen Bereiche auf der Einlassseite noch in den heif3en,
aber mageren Bereiche unter den Auslassventilen besonders hohe Ziindwillig-
keiten auf. Stattdessen liegt der kritische Bereich fiir das Auftreten von Selbst-
ziindung in einem Bereich mit mittleren Temperaturen und mittlerem Kraftstoff-
massenbruch. Auch dieser Effekt hat zur Folge, dass der raumliche Mittelwert
der Ziindwilligkeit beim Betrieb mit Direkteinspritzung unter dem Niveau der
Saugrohreinspritzung bleibt.
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Abbildung 6.32: Vergleich zwischen Direkteinspritzung und Saugrohr-
einspritzung. Schnitt durch die Zylindermittelebene.
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Fir die Vorentflammungsempfindlichkeit bedeutet dies, dass die Neigung zur
Selbstziindung beim Betrieb mit Saugrohreinspritzung hoher ist als bei Verwen-
dung von Direkteinspritzung. Dabei ist allerdings zu berticksichtigen, dass bei
der Simulation der Saugrohreinspritzung der Fiillungsverlust durch die fehlende
Innenkiithlung nicht kompensiert wurde. Bei entsprechend starkerer Ladeluftkiih-
lung wiirde die Selbstziindwilligkeit ebenfalls absinken.
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Die Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs ist eines der wichtigsten Ziele bei der
Entwicklung von neuen Ottomotoren. Es existieren unterschiedliche Konzepte, mit
denen das Grundproblem dieser Motoren, die Drosselverluste im Teillastbetrieb,
reduziert werden konnen. Steht ein vollvariabler Ventiltrieb zur Verfiigung, dann
kann der Motor durch geeignete Wahl der Ventilsteuerzeiten ungedrosselt, aber
trotzdem mit reduzierter Fiillung bei stochiometrischer Gemischzusammenset-
zung betrieben werden. Andernfalls kann die Entdrosselung mit der strahlgefiihr-
ten Benzindirekteinspritzung kombiniert werden, bei der nur in unmittelbarer
Nahe der Ziindkerze ein entflammbares Gemisch platziert wird, auf den gesam-
ten Brennraum bezogen jedoch ein mageres Luft-Kraftstoff-Verhaltnis vorliegt.
Als weiteres Magerbrennverfahren kommen HCCI-Brennverfahren mit starker
Luft- oder Abgasverdiinnung in Frage. Das Problem der Entflammbarkeit magerer
Gemische wird hier dadurch geldst, dass das Gemisch nicht mit einer Zindker-
ze geziindet wird, sondern durch Selbstziindung. Neben diesen Strategien, die
darauf abzielen, die Drosselverluste im Teillastbetrieb zu vermeiden, existieren
auch Ansatze, bei denen der Teillastbetrieb durch Betriebspunktverschiebung ver-
mieden wird. Dabei werden Motoren mit kleinem Hubvolumen eingesetzt, deren
Nennleistungsdefizit durch Aufladung kompensiert wird.

Alle diese modernen Verfahren liefern neue Herausforderungen an die numerische
Simulation des Motorprozesses im Rahmen der Brennverfahrensentwicklung. Be-
sonders fiir die Benzinselbstziindung sowie die Verkniipfung von Selbstziindung
und Flammenfrontverbrennung existieren noch keine allgemeingiiltigen Modelle.
Dies betrifft vor allem die HCCI-Brennverfahren, aber auch Downsizing-Verfahren,
da bei diesen die eingesetzten Motoren spezifisch hoher belastet werden, was das
Auftreten von Verbrennungsanomalien beglinstigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Techni-
sche Thermodynamik am Karlsruher Institut fiir Technologie ein Verbrennungsmo-
dell entwickelt, das einen Beitrag dazu leistet, diese Liicke in der Modellierung des
Motorprozesses zu schlieféen. Das Modell wurde in Form eines Fortran-Moduls fiir
den 3D-CFD-Code STAR-CD implementiert. Es handelt sich um ein {ibergeordnetes
Modell, das unterschiedliche Aspekte der Simulation wie die Zeitschrittweiten-
steuerung und Ausgabe von Ergebnisgréfen sowie die Ubergabe von thermoche-
mischen Daten wie Speziesmassenbriichen, Driicken und Temperaturen zwischen
CFD-Code und Verbrennungsmodell abdeckt. Das Verbrennungsmodell umfasst
Teilmodelle fiir regulare Flammenfrontverbrennung sowie fiir homogene Selbst-
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zlindung. Sein modularer Aufbau erméglicht jedoch auch die Einbindung weiterer
Untermodelle.

Sowohl das Untermodell fiir die Flammenfrontverbrennung als auch das Selbst-
ziindungsmodell basieren auf alteren Arbeiten. Das Modell der Flammenfront-
verbrennung ist eine abgewandelte Version des Eingleichungsmodells nach Wel-
ler [Wel94]. Dieses wurde erweitert um eine Moglichkeit, die laminare Flammen-
geschwindigkeit aus Daten von detaillierten Flammensimulationen abzuschatzen.
Das Selbstziindungsmodell wurde von Hensel in Zusammenarbeit mit dem Insti-
tut fiir Technische Thermodynamik entwickelt [Hen09]. Bisher konnte in diesem
Modell ausschliefdlich ein Transportansatz verwendet werden, bei dem der Wert
der Fortschrittsvariable als Skalar im Kontext der CFD-Simulation transportiert
wurde und alle weiteren Grofien zur Beschreibung des Reaktionssystems aus den
Momentanwerten des Stromungsfelds berechnet wurden. Es wurde nun um ei-
nen weiteren Ansatz erganzt, bei dem der Zustand des Reaktionssystem aus den
akkumulierten Anderungen im CFD-Strémungsfeld unter Beriicksichtigung eines
chemischen Quellterms berechnet wird. Die ermittelten Zustandsédnderungen im
CFD-Code werden in jedem Zeitschritt in den zuldssigen Zustandsraum, der durch
die im Rahmen der Verbrennungsmodellierung vorausberechneten Ziindverlaufe
definiert ist, projiziert. Fiir diese Projektion konnen Nebenbedingungen formu-
liert werden, wodurch gewahrleistet werden soll, dass das Modell Stérungen auf
physikalisch sinnvolle Weise berticksichtigt.

Die Funktionsfahigkeit des Selbstziindmodells wurde anhand von Berechnungen
der Selbstziindung in homogenen Reaktoren validiert. Dazu wurden unter defi-
nierten Bedingungen Ziindverlaufe simuliert und die Ziindverzugszeiten mit de-
nen aus Simulationen auf Grundlage von detaillierter Reaktionskinetik verglichen.
Dieser Vergleich wurde bei unterschiedlichen Driicken jeweils fiir einen grofsen
Bereich von Anfangstemperaturen vorgenommen. Aufierdem wurde bei den Va-
lidierungsrechnungen der Einfluss von Abmagerung sowie von Verdiinnung mit
Abgas untersucht. Sowohl bei den isochoren als auch bei den isobaren Rechnungen
ergab sich eine gute Ubereinstimmung.

Im zweiten Teil der Arbeit wurden verschiedene Anwendungsbeispiele fiir das
Verbrennungsmodell behandelt. Zunachst wurden die beiden Anwendungsfalle
vorgestellt, bei denen die Untermodelle zu Flammenfrontverbrennung und Selbst-
ziindung praktisch unabhangig voneinander arbeiten.

Fiir die regulare, funkengeziindete Verbrennung konnte gezeigt werden, dass das
Flammenmodell eine plausible Flammenausbreitung liefert. Ebenso weist der re-
sultierende Zylinderdruckverlauf, der sich bei der Simulation der Verbrennung
ergab, nur geringe Abweichungen vom mittleren gemessenen Verlauf auf, die zu-
dem innerhalb der Schwankungsbreite der Zyklusschwankungen liegen.

Als Anwendungsbeispiel fiir das Selbstziindungsmodell wurde die HCCI-Verbren-
nung gewdhlt. Aufgrund der Komplexitat des Brennverfahrens war bei den ex-
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perimentellen Untersuchungen zu dieser Betriebsstrategie ein deutlich héherer
Aufwand notig. Um eine geeignete Kombination von Ventilsteuerzeiten festzule-
gen, wurden zunichst Steuerzeitenkennfelder aufgezeichnet. Auf Grundlage dieser
Kennfelder wurde dann ein Referenzbetriebspunkt definiert. Da die Selbstziin-
dung stark vom verwendeten Kraftstoff abhangt, wurde dann ein Kraftstoffver-
gleich zwischen dem fiir die Kennfeldvermessung verwendeten EuroSuper und
dem in den Simulationen verwendeten TRF-Kraftstoff durchgefiihrt. Es zeigte sich,
dass unter den zuvor festgelegten Referenzeinstellungen mit dem TRF-Kraftstoff
kein stabiler Motorbetrieb méglich war, weshalb fiir die folgenden Untersuchun-
gen der Einspritzzeitpunkt nochmals angepasst werden musste. Unter Verwen-
dung eines Systems aus synchronisierten Hochgeschwindigkeitskameras konnte
die raumliche Lage der Selbstziindorte im HCCI-Betrieb ermittelt werden. Anhand
dieser Ergebnisse konnte gezeigt werden, dass das verwendete Selbstziindungs-
modell in der Lage ist, den Ort der Selbstziindung richtig vorherzusagen.

Neben diesen Féllen mit reiner Flammenfrontverbrennung und reiner Selbstziin-
dung wurde aufierdem die Vorentflammung als komplexerer Anwendungsfall un-
tersucht. Zu Beginn der Untersuchungen standen zu diesem Phidnomen, das erst
in den letzten Jahren mit der zunehmenden Verbreitung von Downsizing-Motoren
an Bedeutung gewonnen hat, nur wenige Informationen zur Verfiigung. Es wurden
daher umfangreiche experimentelle und numerische Untersuchungen durchge-
fithrt, um Hinweise auf seine Ursache zu gewinnen. Dazu wurden zunachst alle
potentiellen Ursachen systematisch identifiziert. Die Abhdngigkeit der Vorentflam-
mungshdaufigkeit von den motorischen Randbedingungen wurde im Rahmen von
Temperatur- und Ladeluftvariationen untersucht. Ein erster deutlicher Hinweis
auf die Ursache fiir das Auftreten von Vorentflammung lieferte eine Kraftstoffvaria-
tion. Hier konnte eine deutliche Korrelation der Vorentflammungshaufigkeit mit
dem Verlauf der Siedelinie des verwendeten Kraftstoffs im Temperaturbereich von
120 °C bis 130 °C festgestellt werden. Je hoher der Anteil an bereits verdampftem
Kraftstoff in diesem Temperaturbereich war, um so kleiner war die Vorentflam-
mungsneigung. Als Ergebnis der Untersuchungen wurde ein Mechanismus als
wahrscheinlichste Ursache fiir Vorentflammung im verwendeten Versuchsmotor
vorgeschlagen, der darauf basiert, dass der Kraftstoff, der aus dem Einspritzstrahl
an die Brennraumwand gelangt, dort den Olfilm verdiinnt, was die Wahrscheinlich-
keit erhoht, dass sich Tropfen aus dem Feuerstegbereich l6sen, die im Brennraum
Selbstzlindung ausldsen.

Abschliefiend wurden Einsatzmdglichkeiten der CFD-Simulation bei der Untersu-
chung des Phdnomens beschrieben. Es wurde eine Erweiterung des Verbrennungs-
modells vorgestellt, anhand derer sich die Neigung zur Selbstziindung quantifi-
zieren lasst. Dies kann einerseits verwendet werden, um rdumliche Unterschiede
aufzulésen, andererseits dazu, unterschiedliche Betriebsstrategien miteinander
zu vergleichen. Als Beispiel fiir einen derartigen Vergleich wurde der in den experi-
mentellen Untersuchungen verwendeten Strategie mit Benzindirekteinspritzung
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die Betriebsstrategie mit Saugrohreinspritzung gegeniibergestellt. Dabei konnten
sowohl in den mittleren Ziindwilligkeiten als auch in der raumlichen Verteilung
deutliche Unterschiede aufgezeigt werden.

Es konnte somit gezeigt werden, dass das Verbrennungsmodell in der Lage ist,
unterschiedliche Verbrennungsmodi abzudecken. Gleichwohl muss festgestellt
werden, dass es noch weiterer Entwicklungsarbeit bedarf, um das Modell tatsach-
lich universell einsetzbar zu machen. Die bisher verwendeten Modelle sind einfach
und robust, weisen aber auch Schwachen auf.

Das Selbstziindungsmodell kann verbessert werden, indem die Funktion zur schra-
gen Projektion der Zustandsanderungen robuster gestaltet wird. Dazu muss die
Wahl der Nebenbedingungen iiberdacht werden. Auf3erdem muss eventuell die
Methode der Tabellenkorrektur weiter verfeinert werden, um diesen Nebenbe-
dingungen gerecht zu werden. Eine weitere Verbesserungsmaoglichkeit liegt in der
Einbeziehung der Varianz des Kraftstoffmassenbruchs in die Berechnung der Re-
aktionskinetik. Ein erstes einfaches Teilmodell dazu wurde bereits implementiert,
aber noch nicht fiir Simulationen eingesetzt.

Ebenso werden die Moglichkeiten, die die bereits vorhandenen REDIM-Tabellen
zur Modellierung der Flammenfrontverbrennung bieten, bisher nur unzureichend
genutzt. Hier ist eine Weiterentwicklung des Flammenmodells - beispielsweise
auch zur Berechnung von Nachreaktionen hinter der Flammenfront - denkbar.
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