2  Grundlagen und Stand der Technik

2.1 Grundlagen der ottomotorischen Verbrennung

Ausgangspunkt jeder phanomenologischer Modellierung von Verbrennungspro-
zessen ist das grundsétzliche Versténdnis der dabei ablaufenden physikalischen
und chemischen Vorgidnge im Brennraum. Daher sollen zunéchst die wichtigsten
Grundlagen der Verbrennung im Ottomotor zusammenfassend dargestellt wer-
den, sowohl fiir den konventionellen fremdgeziindeten Betrieb als auch fiir die
kontrollierte Benzinselbstziindung.

2.1.1  Konventionelle ottomotorische Verbrennung

Beim konventionellen fremdgeziindeten Ottomotor liegt zum Ziindzeitpunkt im
Brennraum ein nahezu homogenes, verdichtetes Kraftstoff-Luft-Gemisch in
ziindfihiger Zusammensetzung vor®. Durch eine elektrische Entladung zwischen
den Elektroden der Ziindkerze wird dem Gemisch dann lokal so viel Energie
zugefiihrt, dass es zur Ziindung und zur Ausbildung eines Flammenkerns kommt.
Von diesem ausgehend kommt es dann zu einer Flammenausbreitung, durch die
nach und nach der gesamte Brennraum erfasst wird. Da sie fiir das weitere Ver-
stindnis elementar sind, sollen die Vorginge ab der Ziindung im Einzelnen nach-
folgend nochmals detailliert beschrieben werden.

2.1.1.1  Ziindung und Flammenkernbildung

Durch das elektrische Feld, das von der Ziindanlage zwischen den beiden Elekt-
roden der Ziindkerze aufgebaut wird, werden Ionen oder Elektronen im Gasge-
misch auf ihrer freien Weglange beschleunigt und kollidieren dabei mit Gasmo-
lekiilen. Durch den StoB werden diese wiederum ionisiert und — je nach der
kinetischen Energie des ankommenden Teilchens und der Bindungsenergie der
Elektronen im Gasmolekiil — eines oder mehrere Elektronen herausgeldst. Diese
erfahren im elektrischen Feld ebenfalls eine Beschleunigung, sodass es zu einem

¢ Auf Besonderheiten der Verbrennung im Schichtbrennverfahren soll an dieser Stelle nicht ver-

tieft eingegangen werden. Es sei hierzu auf [89] verwiesen.
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selbstverstirkenden Effekt kommt. Durch diesen Vorgang der StoBionisation’
bildet sich schlieBlich innerhalb von Bruchteilen einer Mikrosekunden (etwa 10®
s) ein Plasmakanal von etwa 40 pum Durchmesser auf der Funkenstrecke mit
Temperaturen bis zu 60.000 K aus [27].

Nach diesem Durchbruchsvorgang kommt es an der Oberflache des Plasmas
zur Entflammung und zur Bildung eines Flammenkerns, wihrend dem System
durch die Bogen- beziehungsweise Glimmentladung des Ziindfunkens weiterhin
elektrische Energie zugefiihrt wird. Diese muss gemeinsam mit der durch die
beginnenden chemischen Reaktionen freigesetzten Energie den Wérmestrom an
die Ziindkerzenoberflachen iibersteigen, um ein stabiles Flammenkernwachstum
zu ermoglichen [27], vergleiche Abbildung 2.1.
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Abbildung 2.1:  Schematische Darstellung der Verhéltnisse wihrend der Flammen-
kernbildung, nach [72]

Einen wesentlichen Einfluss auf die Ausbildung des Flammenkerns stellt
dabei die lokale Stromungsgeschwindigkeit dar, die unter anderem vom globalen
Turbulenzniveau abhingt. Zwar wird durch ein leichtes ,,Wegblasen™ des Flam-
menkerns die Kontaktoberfliche mit der Ziindkerze verkleinert und Faltungsvor-
génge in der Flammenoberfliche sowie der Transport von Radikalen dorthin
beschleunigt, gleichzeitig erhdht sich damit jedoch auch durch die erzwungene
Konvektion die Warmeiibergangszahl an der Kontaktfliche zur Ziindkerze [27].
Zudem kann es bei hoheren Stromungsgeschwindigkeiten auch zum Funkenab-
riss kommen [89]. Spitestens dann dominiert der negative Effekt, sodass mit

" Die StoBionisation spielt bei vielen technischen Vorgiingen eine Rolle. Vergleichbare Ereignisse

laufen beispielsweise auch beim Einschalten einer Leuchtstoffrohre ab.
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steigender Turbulenz eine immer héhere Ziindenergie nétig wird, siche Abbil-
dung 2.2. Ebenfalls zu erkennen ist der mit zunehmendem Abstand vom st6-
chiometrischen Luftverhéltnis gesteigerte Ziindenergiebedarf.
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Abbildung 2.2:  Minimaler Ziindenergiebedarf in Abhédngigkeit von Strémungsge-
schwindigkeit (a) und Turbulenzintensitdt (b) fiir ein Propan-Luft-
Gemisch bei p = 0,17 bar, aus [6]

2.1.1.2  Flammenausbreitung

Ausgehend vom Flammenkern kommt es zu einer laminar-turbulenten Flam-
menausbreitung in das homogene, vorgemischte Luft-Kraftstoffgemisch.

Zum Verstiandnis des zugrundeliegenden Mechanismus ist es sinnvoll, zu-
nichst eine rein laminare Flammenausbreitung zu betrachten. Hierbei erfolgt
ausgehend von einer heilen Reaktionszone durch die Mechanismen von Wirme-
leitung und Diffusion eine Erwiarmung8 der vorgelagerten Vorwirmzone, bis
selbige ebenfalls zur Ziindung kommt [27]. Die Flamme breitet sich dabei senk-
recht zu ihrer Oberfldche ins Unverbrannte aus. Ein solcher Ausbreitungsmecha-
nismus wird als Deflagration bezeichnet [50], vergleiche Abbildung 2.3. Zu be-
achten ist dabei, dass die Flammendicke sehr diinn ist und damit ein steiler
Temperaturgradient vorliegt [27], wiahrend der Druck nahezu konstant ist [50].

8 Gleichzeitig werden durch die Diffusion auch chemisch aktive Spezies in die Vorwirmzone

eingebracht, was die Ziindung selbiger ebenfalls begiinstigt.
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Abbildung 2.3:  Flammenausbreitung durch Deflagration, nach [50]

Bei einer turbulenten Flammenausbreitung bleibt dasselbe Grundprinzip
enthalten, es kommt jedoch zu einer deutlichen Beschleunigung der Ausbreitung.
Dabei wird die Flammenfront durch Wirbel des turbulenten Stromungsfelds
gefaltet und in der Eindringzone findet eine Vermischung von Frischgemischbal-
len mit dem Abgas statt, sodass die Flamme makroskopisch dicker wird und eine
deutlich groBere Oberflache besitzt, vergleiche Abbildung 2.4. Die genaue Be-
schreibung dieser Vorginge erfordert die Modellierung der Turbulenz, verglei-
che Kapitel 2.2.2.
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Abbildung 2.4:  Turbulente Flammenstruktur (a) und Modellvorstellung zur Faltung
der laminaren Flammenoberfliache durch Wirbel (b), aus [27]
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Die Flammenausbreitung lduft bei einer normalen Verbrennung prinzipiell
nach diesem Mechanismus weiter, bis nahezu der gesamte Brennraum erfasst ist.
In der letzten Ausbrandphase kann es jedoch zu Flammenloschungen kommen
[89] [691]:

B innerhalb eines Spaltes durch starke Abkiihlung der Flammenfront, wo-
durch die Flamme nicht in den Spalt eindringen kann (insbesondere Feuer-

steg)

bei Annédherung an kalte Brennraumwinde (,, Wall-Quenching*)

B durch zu niedrige Flammengeschwindigkeiten, bedingt durch zu starken
Temperaturabfall wahrend der Expansion oder lokal zu mageres Gemisch
(,,Flame-Quenching®)

Hierdurch kommt es zu einer unvollkommenen Verbrennung und zur Entstehung
von Kohlenwasserstoffemissionen.

2.1.1.3  Verbrennungsanomalien

Neben dem oben beschriebenen normalen Vorgang der Verbrennung kann es
auch zu davon abweichenden Verbrennungsabldufen kommen. Hierbei sind vor
allem das Klopfen und Glithziindungen zu nennen.

Gliihziindungen gehen von heiflen Stellen im Brennraum aus, beispielswei-
se von den Elektroden der Ziindkerze, den heiflen Auslassventilen oder in den
Brennraum hineinragenden scharfen Kanten [95]. Dabei kommt es durch die
lokal hohen Temperaturen von iiber 1200 K zu einer Fremdziindung des anlie-
genden Gemischs, von der dem ausgehend es zu einer laminar-turbulenten
Flammenfrontausbreitung dhnlich jener bei der normalen Verbrennung kommt
[27]. Der Zeitpunkt der Glithziindung kann sowohl vor als auch nach dem Ziind-
funken liegen, ebenso ist nach einer Glithziindung auch noch ein nachfolgendes
Klopfen moglich (,,klopfende Glithziindung®).

Beim Klopfen handelt es sich um eine unkontrollierte Selbstziindung von
unverbrannten, noch nicht von der Flamme erfassten Gemischbereichen gegen
Ende der Verbrennung (,,Endgas®). Diese werden durch die fortschreitende
Flammenfront aufgrund des Dichteunterschieds komprimiert und erhitzt, wobei
sich die Vorreaktionen bis hin zur Selbstziindung intensivieren. Es entsteht dabei
eine sekunddre Reaktionsfront, deren Geschwindigkeiten in weiten Grenzen von
nur 10 m/s bis hin zu bis 2000 m/s variieren kann [50], siche Abbildung 2.5.
Dabei treten im Zylinderdruckverlauf charakteristische Druckschwingungen mit
steilen Gradienten erkennbar, vergleiche Abbildung 2.6. Die dabei entstehenden
Druckwellen kdnnen bei der Reflexion an Brennraumwénden Bauteilschdden
verursachen und durch den damit einhergehenden Temperaturanstieg auch eine
thermische Uberlastung des Motors bewirken [89].
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Abbildung 2.5:  Selbstziindung im Endgasbereich und Ausbildung einer sekundéren
Reaktionsfront, aus [50]
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Abbildung 2.6:  Druckverlauf und zugehoriges hochpassgefiltertes Signal einer klop-
fenden Verbrennung, aus [42]

Fiir die teilweise sehr hohen Geschwindigkeiten bei der klopfenden Ver-
brennung kann die Vorstellung von anlaufenden Detonationen als Vorstellung
dienen, siche Abbildung 2.7. Hierbei kommt es durch einen simultanen Umsatz
groBerer Gemischbereiche zu einem sich mit Uberschallgeschwindigkeit ausbrei-
tenden VerdichtungsstoB3, der eine starke Temperaturerh6hung bewirkt und somit
im Nachlauf eine Reaktionszone mit sich zieht [50]. Tatsdchlich sind die im
Endgasbereich ablaufenden Vorgénge komplexer und héngen von zahlreichen
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Einflussfaktoren ab, insbesondere von Temperatur, Temperaturgradient und
Volumen der selbstziindenden Endgastasche [50].
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Abbildung 2.7:  Verbrennungsfortschritt durch Detonation, aus [50]

2.1.2  Kontrollierte Benzinselbstziindung

2.1.2.1  Theoretische Betrachtungen

Anders als bei der klopfenden Verbrennung treten bei der kontrollierten Benzin-
selbstziindung im Allgemeinen keine Schiadigungen des Motors auf [65]. Dies
erklart sich zum einen dadurch, dass bei der kontrollierten Benzinselbstziindung
in der Regel eine starke Gemischverdiinnung vorliegt, die die lokale Warmefrei-
setzung herabsetzt [89] und zum anderen durch die nahezu gleichzeitige, raum-
lich gleichmdBig verteilte Ziindung an mehreren Orten bei der kontrollierten
Benzinselbstziindung, die die Ausbildung einer schédlichen Detonationswelle
verhindert [77].

Zur vertieften Erkldrung dieser Zusammenhénge wird in der Literatur oft-
mals [89] [50] [5] eine von Zeldovich® entwickelte Modellvorstellung verwendet
[102] [103]. Hierbei wird der Verbrennungsfortschritt in einem beheizten, einsei-
tig offenen Rohr mit einem Kohlenwasserstoff-Luft-Gemisch betrachtet, entlang
dessen Achse sich durch den Warmeverlust am offenen Ende eine Temperatur-
verteilung mit einem gewissen, sehr kleinen Temperaturgradienten einstellen

SlxoB bopucosuu 3enpnosuy (1914 -1987, weiBirussisch flkay Bapeicasiu 3suibaoBiy, Translitera-
tion nach ISO 9 Jakov Borisovi¢ Zel‘dovi¢, Transkription Jakow Borissowitsch Seldowitsch) ,
sowjetischer Physiker, der bedeutende Beitrdge zu den Bereichen Katalyse, Kernphysik, Teil-
chenphysik, Astrophysik, Kosmologie, allgemeinen Relativititstheorie und Schockwellenfor-
schung lieferte [31]. In der deutschsprachigen Literatur hat sich die auf der englischen Transkrip-
tion Zel'dovich basierende Schreibweise Zeldovich durchgesetzt, die deshalb auch hier
Verwendung findet.
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kann, vergleiche Abbildung 2.8. Ist das Temperaturniveau ausreichend hoch,
kommt es nach einer gewissen Zeit zur Selbstziindung am geschlossenen Roh-
rende, wihrend die etwas kiihleren Bereiche mit einem gewissen Zeitversatz
nacheinander ebenfalls ziinden. Damit lduft eine Reaktionszone mit einer soge-
nannten ,,spontanen Ausbreitungsgeschwindigkeit™ durch das Rohr.

| I 1
=== Temperatur == Druck
-+ Reaktionsgeschwindigkeit

Langenkoordinate x

Abbildung 2.8:  Reaktionsfortschritt in einem beheizten Rohr mit der spontanen Aus-
breitungsgeschwindigkeit, aus [50]

Fiir den vereinfacht als eindimensional betrachteten Fall lassen sich darauf
aufbauend Modellrechnungen in Abhéngigkeit des Temperaturgradienten ent-
lang der Rohrachse durchfiihren. Dabei zeigt sich das in Abbildung 2.9 darge-
stellte Verhalten.
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Abbildung 2.9:  Einfluss des Temperaturgradienten auf den Reaktionsfortschritt und
die resultierende Druckamplitude, aus [50] basierend auf [102] [103]
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Die einzelnen Bereiche in Abbildung 2.9 konnen folgendermafBlen erklért
werden [50]:

B Bereich A (,thermische Explosion®): Durch den flachen Temperaturgradi-
enten ist die spontane Ausbreitungsgeschwindigkeit sehr hoch — grofer
noch als die Detonationsgeschwindigkeit. Die infolge der nahezu simulta-
nen Verbrennung einsetzende Druckwelle 1duft daher hinter der Reaktions-
front und kann keine grolen Druckamplituden verursachen.

B Bereich B (,anlaufende Detonationen®): Die spontane Ausbreitungsge-
schwindigkeit liegt in der GroBenordnung der Schallgeschwindigkeit. Bei
flacheren Temperaturgradienten an der Grenze zu A wird die Verbrennung
bereits kurz vor der Selbstziindung stehender Gemischteile durch die
Druckwelle verfriiht ausgelost. Durch die Uberlagerung der Drucksteige-
rungen von Detonationswelle und Reaktion konnen sehr hohe Druckaus-
schldge entstehen.

B Bereich C (,spontane Unterschallverbrennung®): Die spontane Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit liegt nun deutlich unter der Schallgeschwindigkeit
und bestimmt wie im Bereich A den Verbrennungsfortschritt. Die gleichzei-
tig umgesetzte Masse ist aber deutlich geringer, so dass sich nur noch
schwichere Druckwellen ausbilden, die die Ziindung im Unverbrannten
kaum noch beeinflussen, an der Grenze zum Bereich B aber noch merkliche
Druckausschldge verursachen konnen.

B Bereich D (,,Deflagration”): Die spontane Ausbreitungsgeschwindigkeit
liegt unterhalb der laminar-turbulenten Flammengeschwindigkeit. Der Ver-
brennungsvorgang wird durch den Warmestrom vom Verbrannten ins Un-
verbrannte bestimmt, es treten keine nennenswerten Druckamplituden mehr
auf.

Dieser cinfache, eindimensionale Modellfall l4sst sich selbstverstdndlich nicht
vollkommen auf die realen Verhiltnisse {ibertragen, kann aber beispielsweise
erkldren, warum die bei klopfender Verbrennung gemessenen Geschwindigkei-
ten beziehungsweise die Intensitéit des Klopfens in einem breiten Bereich variie-
ren kann [50]. Ebenso kann der Versuch unternommen werden, die kontrollierte
Selbstziindung in dieser Darstellung zu verorten. Wéhrend in einigen Verdffent-
lichungen [89] [5] [65] der Fall der thermischen Explosion als Idealvorstellung
der kontrollierten Benzinselbstziindung bezeichnet wird, scheint es dem Verfas-
ser nachvollziehbarer, dass das Aquivalent zur kontrollierten Benzinselbstziin-
dung in dieser Darstellung im Bereich C zu finden ist, da eine Lokalisierung im
Bereich A definitionsgemiB einer Uberschallverbrennung entsprechen wiirde,
was trotz der kiirzeren Brenndauern bei der kontrollierten Benzinselbstziindung
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deutlich zu schnell wire'’. Grundsitzlich wird auBerdem im Bereich C die Ge-
schwindigkeit der Verbrennung ebenfalls maf3geblich durch die spontane Aus-
breitungsgeschwindigkeit und damit den Temperaturgradienten bestimmt, sodass
der Prozess als sequentielle Selbstziindung begriffen werden kann. Nicht zuletzt
wird damit auch verstindlich, wie der Ubergang von der kontrollierten Selbst-
ziindung zur laminar-turbulenten Flammenausbreitung und das Auftreten von
Mischformen der beiden, das experimentell beobachtet werden konnte [49] [77],
vergleiche Abbildung 2.10, vonstattengehen kann, ohne den Bereich der ,,anlau-
fenden Detonationen‘ zu durchlaufen.
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Abbildung 2.10: Visualisierung des Verbrennungsfortschritts mit Lichtleiterendosko-
pen und Photomultiplierkameras bei kontrollierter Benzinselbstziin-
dung in einem Betriebspunkt mit Ziindfunkenunterstiitzung; Kurbel-
winkelangaben in °KW v. ZOT, Ziindwinkel 45° KW v. ZOT, aus
[77]

Gleichzeitig erdffnet eine solche Betrachtung auch einen alternativen
Blickwinkel, wonach sich die kontrollierte Benzinselbstziindung von der lami-
nar-turbulenten Flammenausbreitung anstatt von der Vorstellung einer simulta-
nen Selbstziindung kommend betrachten ldsst. Fiir die Vorstellung einer solchen
,,modifizierten* laminar-turbulenten Flammenausbreitung zur Beschreibung der

Bei einer angenommenen Schallgeschwindigkeit von 600 m/s, was in etwa der Schallgeschwin-
digkeit trockener Luft bei 900 K entspricht, miisste der Reaktionsfortschritt bei einer Drehzahl
von 2000 min™ innerhalb von nur 1° Kurbelwinkel bereits 50 mm betragen, womit bei der typi-
schen GroBe eines Pkw-Motors bei einer Uberschallverbrennung Brenndauern im Bereich weni-
ger Grad Kurbelwinkel zu erwarten wéren.
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kontrollierten Benzinselbstziindung sind zwei Aspekte wesentlich, die eine Be-
schleunigung des Reaktionsfortschritts erkldren konnen:

B Vorhandensein mehrerer Ziindorte
B Beschleunigung der laminar-turbulenten Flammenausbreitung

Das der erste Punkt zu einer Beschleunigung der Verbrennung fiihrt ist unmittel-
bar einsichtig. Abbildung 2.11 veranschaulicht dabei, wie durch das Erhéhen der
Ziindkerzenzahl auf den Grenzfall der Selbstziindung extrapoliert werden kann.
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Abbildung 2.11:  Verbrennungsablauf bei Mehrfachziindung, aus [27]

Auch der zweite Punkt ergibt sich unmittelbar aus der grundsétzlichen Cha-
rakteristik der Flammenausbreitung: Da sie, wie bereits dargestellt auf der Wir-
meleitung vom Verbrannten ins Unverbrannte beruht, ist zu erwarten dass ihre
Geschwindigkeit in erster Linie von der Gesamtwéirmemenge abhingt, die notig
ist, um die Vorwérmzone zur Ziindung zu bringen. Damit folgt aber automatisch
eine deutliche Reduzierung der dazu benétigten Zeitspanne, sofern im Unver-
brannten und damit auch in der Vorwarmzone bereits Vorreaktionen stattgefun-
den haben und damit ohnehin bereits nahe der Selbstziindung ist. Es kann also
eine Abhingigkeit der Flammengeschwindigkeit vom Vorreaktionsniveau im
Unverbrannten angenommen werden'', wie er schematisch in Abbildung 2.12

""" Eine solche Abhingigkeit wird in der Regel bei Messungen der laminaren Flammengeschwin-

digkeit nicht untersucht, da das Unverbrannte zum Erhalt reproduzierbarer Bedingungen vor der
Ziindung auf niedrige Ausgangstemperaturen konditioniert wird.
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dargestellt ist. Ein hohes Vorreaktionsniveau entspricht dabei einem kleinen
Temperaturgradienten, wenn man von einer monotonen Temperaturverteilung
wie in Abbildung 2.8 ausgeht.
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Abbildung 2.12:

schwindigkeit und spontaner Ausbreitungsgeschwindigkeit

Moglicher Zusammenhang zwischen laminar-turbulenter Flammenge-

Letztlich lassen sich beide Vorstellungen zusammenfiihren, wonach sich die
kontrollierte Benzinselbstziindung als ein sequentieller Selbstziindprozess be-
greifen ldsst, in dem friiher ziindende Bereiche die Selbstzlindung noch unver-
brannter Bereiche durch zwei Mechanismen beschleunigen kdnnen:

B durch die Verdichtung und die folgliche Erwdrmung und Druckerhdhung
des Unverbrannten in Folge der Expansion des Verbrannten, was ohne ortli-
chen Bezug sich auf alle Bereiche des Unverbrannten gleichermaflen aus-

wirkt

B durch die Warmeleitung vom Verbrannten in unmittelbar benachbarte Be-
reiche, was prinzipiell dem Mechanismus der Flammenausbreitung, mit al-
lerdings deutlich geringerem Temperaturgradienten in der Reaktionszone,

entspricht

Letztlich stellt sich die Frage, wie bedeutend der Anteil der Warmeleitung an der
Zindung unverbrannter Gemischbereiche ist. Dies wiederum héngt stark von den
Randbedingungen ab, wonach bei niedrigem Vorreaktionsniveau die Warmelei-
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tung dominiert und mit steigendem Vorreaktionsniveau ab einem gewissen Punkt
vernachldssigbar wird, an dem die Volumenreaktion des benachbarten Gemischs
bereits stattfindet, bevor ein signifikanter Wéarmestrom tiibertragen wurde.

Visualisierungen der Verbrennung bei kontrollierter Benzinselbstziindung
lassen hierzu keine eindeutigen Riickschliisse zu, vergleiche Abbildung 2.13. Die
Tatsache, dass die ziindenden Bereiche teilweise sehr stark rdumlich zusammen-
héngen, lasst sich sowohl als ein Indiz fiir einen signifikanten Einfluss der Wiér-
meleitung sehen als auch dariiber erkldren, dass in Folge des Stromungsfelds
wiahrend des Ladungswechsels zusammenhéngende Bereiche mit &hnlicher
Temperatur und dhnlichem Restgasgehalt existieren.

Abbildung 2.13: Verbrennungsvisualisierungen: (a) konventionelle fremdgeziindeter
Betrieb, aus [43], (b) kontrollierter Benzinselbstziindung, aus [43], (c)
kontrollierte Benzinselbstziindung, aus [77]

In jedem Fall bleibt festzuhalten, dass der Reaktionsfortschritt bei der kon-
trollierten Benzinselbstziindung in hohem Malle von den zur Selbstziindung
fithrenden Reaktionen und den im Brennraum herrschenden Temperaturinhomo-
genitdten bestimmt wird. Beides soll im Folgenden noch ausfiihrlicher diskutiert
werden.

2.1.2.2  Reaktionskinetik

Anders als es einfache Bruttoreaktionen suggerieren lauft bei der Verbrennung
von Kohlenwasserstoffen eine hohe Anzahl komplexer chemischer Reaktionen
unter Beteiligung hunderter verschiedener Spezies ab [39]. Hierfiir liegen in der
Literatur detaillierte Reaktionsmechanismen, etwa in [25], vor sowie reduzierte
Varianten (beispielsweise in [39] [105]), die versuchen, durch Beschrinkung auf
die zeitbestimmenden Reaktionen das reale Ziindverhalten mit deutlich weniger
Reaktionen und Spezies abzubilden.
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Grundsétzlich lauft die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen stets nach

dem Schema der Radikalkettenreaktion ab [92], das im Folgenden kurz skizziert
werden soll [27] [89]:

Ketteneinleitung: Wéhrend diesen, sehr langsam ablaufenden Schritts, wer-
den aus stabilen Kraftstoffmolekiilen Radikale'?, vor allem Wasserstoffra-
dikale [65], gebildet.

Kettenfortpflanzung und -verzweigung: Durch Interaktion der Radikale mit
stabilen Teilchen werden reaktive Zwischenprodukte (unter anderem Pero-
xide, Aldehyde und Ketone) gebildet, die wiederum mit weiteren Teilchen
weiterreagieren konnen, wobei wieder neue Radikale entstehen. Bleibt die
Anzahl der Radikale gleich, spricht man von Kettenfortpflanzung, erhdht
sie sich von Kettenverzweigung.

Kettenabbruch: Reagieren Radikale miteinander oder mit aktiver Zwischen-
produkten, reduziert sich die Radikalanzahl und die Kettenreaktion kommt
nach und nach zum Erliegen.

Der grundsitzliche Ablauf von Radikalkettenreaktionen kann verstindlich am
einfachen Beispiel der Knallgasreaktion nachvollzogen werden, siche Abbildung
2.14. In Wirklichkeit laufen allerdings selbst fiir diese vergleichsweise einfache
Reaktion iiber 100 Elementarreaktionen ab [32]. Ein stark vereinfachtes Schema
des Reaktionsablaufs fiir Kohlenwasserstoffe zeigt Abbildung 2.15.

Kettenstart H, — H-+-H
Kettenverzweigung H:-+ 0, — cOH+0-
Kettenfortpflanzung OH -+ H, — H,0+H -

Kettenabbruch OH-+-H — H,0

Abbildung 2.14: Elementarreaktionen bei der Knallgasreaktion, nach [32]

'2 Radikale sind kurzlebige Verbindungen mit ungesttigten Valenzen, die sehr reaktionsfreudig sind.
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Abbildung 2.15:  Schematischer Reaktionsablauf fiir die Verbrennung von Kohlenwas-
serstoffen, nach [62]

Der genaue Ablauf der Vorreaktionen ist bei Radikalkettenreaktionen stark
von Temperatur und Druck abhingig, da sich die Gleichgewichtskonstanten der
einzelnen Elementarreaktionen nach dem Prinzip von Le Chatelier' in Abhin-
gigkeit von Druck und Temperatur verdndern konnen und damit je nach Randbe-
dingungen Kettenverzweigungs- oder Kettenabbruchsreaktionen dominieren
konnen. Damit ergibt sich ein Verhalten, wie es in Abbildung 2.16 dargestellt ist.

13 Nach Henry Louis Le Chatelier (1850 — 1936), franzosischer Chemiker.
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Druck

Bereich der
kalten Flamme
Zindung

Langsame Reaktion
Kettenverzweigung
vs. Kettenabbruch

enzZ&

Q.Z“f‘d )

Zindung

1. Zij
Kettenverzweigung Liing, renze

vs. Diffusion

a Temperatur

Abbildung 2.16:

Schematische Darstellung des Ziindverhaltens von Kohlenwasserstof-
fen in Abhdngigkeit von Druck und Temperatur, aus [39]

Fiir die im Verbrennungsmotor vorherrschenden Bedingungen ist nur die
thermische Ziindgrenze relevant [27]. Offensichtlich kann dabei der ,,Bereich der
kalten Flamme* (auch ,,cool flame* oder ,,blue flame* [32] genannt) durchlaufen
werden. Hierbei kommt es nach einer ersten Wérmefreisetzung durch einzelne
exotherme Elementarreaktionen zu einem Temperaturanstieg, der das Gleichge-
wicht so verschiebt, dass der Kettenverzweigung zunichst die Grundlage entzo-
gen wird (,,degenerierte Kettenverzweigung™) [89]. Erst danach kommt es mit
einem weiteren Anstieg der Temperatur dann zu einer schnellen Fortsetzung der
Kettenreaktion, der eigentlichen Ziindung, siche Abbildung 2.17.
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=== obere Lastgrenze ohne AGR, pmiHD = 2.80 bar === obere Lastgrenze ohne AGR, pmiHD = 3.47 bar
obere Lastgrenze, 60% AGR, pmiHD = 3.52 bar obere Lastgrenze, 0% AGR, pmiHD = 4,92 bar
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Abbildung 2.17: Typische Brennverldufe bei der homogenen Dieselverbrennung (aus

(38D
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Ein solches Verhalten duflert sich in Darstellung des Ziindverzugs iiber der
Temperatur in einem Bereich mit negativem Temperaturkoeffizienten, bei dem
der Ziindverzug trotz steigender Temperatur groBer wird [89]. Es ist allerdings
nicht fiir alle Kohlenwasserstoffe gleich stark ausgeprigt, fiir kurze und stark
verzweigte Molekiile kann mitunter gar kein Bereich mit negativem Temperatur-
koeffizienten identifiziert werden [27]. Abbildung 2.18 zeigt die entsprechenden
Diagramme fiir Isooktan, das stellvertretend fiir Benzin gesehen werden kann,
und n-Heptan als typischem Bestandteil von Dieselkraftstoff. Deutlich ist der
Bereich mit negativem Temperatur-Koeffizienten bei n-Heptan zu erkennen,
wiahrend fiir das stirker verzweigte Isooktanmolekiil im entsprechenden Bereich
nur eine deutlich verminderte Temperaturabhiangigkeit auszumachen ist.

T, Kl
oy 1300 1_2|_00 1100 1000 900 800 700

013

0,014

— —iso-Oktan

Zundverzugszeit / sec

0,001
—Cyclohexan

0,0001
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08 0.9 1 11 1.2 1.3 14 15
1000 K/ Ty

Abbildung 2.18: Ziindverzugszeiten fiir n-Heptan (links, aus [70]), Isooktan und
Cyclohexan (rechts, aus [78])

2.1.2.3  Temperaturinhomogenititen

Anders als beim Druck wird sich im realen Motor nie im gesamten Brennraum
eine einheitliche Temperatur ausbilden, da zum einen Temperaturausgleichsvor-
génge deutlich mehr Zeit bendtigen als Druckausgleichsvorginge und sich zum
anderen infolge des Warmestroms iiber die Brennraumwénde eine Temperatur-
grenzschicht ausbildet. Daneben konnen Temperaturunterschiede im Brennraum
auch durch eine Ladungsschichtung mit Restgas entstehen, wie sie bei der kon-
trollierten Benzinselbstziindung haufig vorkommt (siche Kapitel 2.1.2.4) bezie-
hungsweise das Temperaturfeld wird ganz allgemein durch das Stromungsfeld
beeinflusst.

Beziiglich des Wandeinflusses auf die Temperaturverteilung im Brennraum
ist zu bedenken, dass sich die Temperatur der Brennraumwinde infolge der gro-
Beren thermischen Trégheit deutlich langsamer verdndert als die Gastempera-



22 2 Grundlagen und Stand der Technik

tur'®. Infolgedessen dndert der Wirmestrom beim Ubergang zum Ladungswech-
sel sein Vorzeichen und wirkt von der Wand auf das Brennraumgas, womit das
wandnahe Gas aufgeheizt wird (,, Wandheizwirkung®) [65]. Wahrend der Kom-
pression drehen sich diese Verhéltnisse natiirlich wieder um, womit die wandna-
hen Bereiche sich im Vergleich zum restlichen Gas weniger stark erhitzen und es
zu einem Anstieg der Streuung in der Temperatur kommt. Bemerkenswert ist,
dass es im Ubergangsbereich von der Temperaturgrenzschicht zur Brennraum-
mitte durchaus zu einer Temperaturiibberhohung kommen kann, die sich daraus
erklart, dass die wihrend des Ladungswechsels durch die Wandheizwirkung
erhitzen Bereiche einen Teil ihres Temperaturvorsprungs auch wéhrend der
Kompression bewahren kénnen [65], siche Abbildung 2.19.

A
T

a \
i\
M X

v

Abbildung 2.19: Uberhdhte Darstellung der Temperaturverteilung wihrend der Komp-
ressionsphase, aus [65]

Messungen zeigen, dass der zu erwartende Wandeinfluss auf die Tempera-
turstreuung tatsdchlich vorhanden ist, siehe Abbildung 2.20. Deutlich ist die
Zunahme der Streuung zu erkennen. Die Standardabweichung der Temperatur-
verteilung liegt dabei gegen Kompressionsende der GroBenordnung nach zwi-
schen 10 K [11] und 15 K [60].

Intake Exhaust spark plug
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1] “ I ———
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~180°CA, T, = 333 K -50°CA, T, = 534 K

TDC, T, =810 K

Abbildung 2.20: Ergebnisse einer Temperaturmessung im Brennraum wéhrend der
Kompression, aus [11]

4" Tatsichlich kann die Wandtemperatur bei stationiren Vorgingen in guter Néherung als konstant

betrachtet werden.
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2.1.2.4  Konzepte zur Verbrennungsregelung

Da anders als beim konventionellen fremdgeziindeten Ottomotor der Verbren-
nungsbeginn nicht mehr direkt iiber den Ziindfunken festgelegt werden kann,
muss versucht werden, die Verbrennungslage iiber eine Kombination mehrerer
Stellgroen zu regeln. Hierzu erscheinen zwei grundsdtzliche Wege moglich: die
Beeinflussung des zeitlichen Temperaturverlaufs und die Beeinflussung der
Selbstziindungsneigung des Gemischs [89]. Abbildung 2.21 zeigt eine Ubersicht
der in verschiedenen Untersuchungen angewandten Eingriffsmdglichkeiten.
Hervorzuheben ist, dass eine Variation der Abgasriickhaltung sich als einzige
MaBnahme {iber beide Pfade auf die Verbrennung auswirken kann.

[ Kontrolle Verbrennungslage ]

g QQ &>
Selbstziindungs-

Temperatur- i
u neigung des
verlaufes im Gemisches
Gemisch

S S

* Mischung von Kraftstoffen
unterschiedlicher Ziindwilligkeit

« Variation Ansauglufttemperatur
(Ansaugluftvorwarmung)

& * Verwendung von Additiven
« Abgasruckhaltung/-saugung z.B. 9

durch variable Ventilsteuerzeiten » Beeinflussung der Homogenisie-
rung von Kraftstoff, Luft und
« Variation Einspritzzeitpunkt bei 9
Restgas

direkter Kraftstoffeinspritzung
« Einfluss ,aktiver Spezies im

* Vi le Vi hit
e Vachiny zurlickgehaltenen Abgas

Abbildung 2.21: Parameter zur Kontrolle der Verbrennungslage, aus [89]

Entsprechend stellt die Variation des Restgasgehalts auch einen der am héu-
figsten eingesetzten Stellgrofen dar. Da Benzin im Vergleich zu Dieselkraftstoff
deutlich ziindunwilliger ist, muss, um iiberhaupt eine Selbstziindung zu errei-
chen, die Kompressionsendtemperatur gegeniiber der konventionellen fremdge-
ziindeten Betriebsart deutlich gesteigert werden. Da dies iiber eine externe Ab-
gasriickfiihrung, bei der das Abgas stark abkiihlen wiirde, nicht moglich ist, muss
auf variable Ventiltriebe zuriickgegriffen werden [63]. Hierbei kdnnen verschie-
dene Restgasstrategien verwendet werden, die sich hinsichtlich der erzielten
Temperatur und dem Grad der Schichtung unterschieden, siehe Abbildung 2.22.
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Abbildung 2.22: Unterschiedliche Restgasstrategien und deren Auswirkungen auf
Temperatur und Gemischschichtung, aus [56]

Die Anwendung einer Direkteinspritzung bietet weitere Freiheitsgrade, auf
die Temperaturhistorie Einfluss zu nehmen und wird ebenfalls in zahlreichen
Veroffentlichungen als Einflussparameter genannt [77] [5] [53]. Je nach Ein-
spritzlage und -strategie kann die Direkteinspritzung auch zur Erzeugung von
Kraftstoffinhomogenitdten und zur Ermdéglichung einer zweiten Verbrennung
wihrend der negativen Ventiliiberschneidung bei der Brennraumriickhaltung
genutzt werden, mit dem wiederum Einfluss auf die Lage der Hauptverbrennung
genommen werden kann [5].

In anderer Weise wirkt sich ein unterstiitzender Ziindfunken auf die Ver-
brennungslage aus. Wahrend teilweise der Energieeintrag durch den Ziindfunken
fiir den Einfluss verantwortlich gemacht wird [5], kann in [77] eine Flammen-
frontausbreitung ausgehend von der Ziindkerze nachgewiesen werden.

Wihrend eine Variation der Ansauglufttemperatur wegen der schlechten
Dynamik eher fiir Grundlagenuntersuchungen [88] [64] [88] als fiir Anwendun-
gen interessant ist, konnte eine Kombination der kontrollierten Benzinselbstziin-
dung mit einer Aufladung [21] [46] oder einem variablen Verdichtungsverhiltnis
[40] [97] praxisrelevant sein, sofern in Zukunft fiir Letzteres geeignete Systeme
mit akzeptablen Werten in den Bereichen Komplexitét, Kosten und zusétzlicher
und Reibung zur Verfiigung stehen [73].
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Hinsichtlich des Verstindnisses der kontrollierten Benzinselbstziindung ist
noch erwihnenswert, dass sich die Reaktionskinetik nicht nur durch Anderung
der Kraftstoffzusammensetzung [29] [48] beeinflussen lésst, sondern auch durch
andere Additive. So zeigt die Beeinflussungsmdglichkeit durch eine die Beimi-
schung von Ozon in die Ansaugluft, dass Radikale fiir die Ziindverzugszeit eine
bedeutende Rolle spielen [61].

AbschlieBend zeigt Abbildung 2.23 ein mogliches Betriebskennfeld fiir die
Betriebsart kontrollierte Benzinselbstziindung. Die Auswirkungen unterschiedli-
cher Betriebsstrategien auf die erreichbaren Betriebsbereiche sind klar zu erken-
nen. Weitere Moglichkeiten zur Stabilisierung und Erweiterung der Betriebsbe-
reiche stellen sogenannt Mehrtaktverfahren dar. So wurde beispielsweise ein
Sechstakt-Verfahren vorgeschlagen, bei dem nach dem Ladungswechsel zu-
nichst eine geschichtete, magere fremdgeziindete Verbrennung erfolgt, bevor in
nach der ndchsten Kompression in deren heilem Abgas dann im néchsten oberen
Totpunkt eine selbstgeziindete Verbrennung stattfindet [100] [56]. Ebenso ist ein
Zweitakt-Verfahren dhnlich der Strategie Brennraumriickhaltung denkbar, bei
dem im jeden oberen Totpunkt eine gleichstarke Verbrennung stattfindet und die
Ventile — dhnlich der Schlitzsteuerung bei einem ,,echten Zweitaktmotor — nur
kurz um den unteren Totpunkt gedffnet sind [56].
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Abbildung 2.23: Mogliche Betriebsbereiche der kontrollierten Selbstziindung in Ab-
hangigkeit der Betriebsstrategie, aus [14]
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2.2 Reale Arbeitsprozessrechnung

Die Berechnung der innermotorischen Vorgiange umfasst sowohl die Berechnung
der Ladungswechselvorginge im Niederdruckteil, in dem mindestens ein Ventil
geoffnet ist, als auch die Berechnung der Verbrennung im Hochdruckteil bei
geschlossenen Ventilen. Je nach Berechnungsziel kann dabei nochmals unter-
schieden werden zwischen der Analyse (Her-Rechnung) und der Simulation
(Hin-Rechnung). Konkret bezogen auf den Hochdruckteil bedeutet dies im ersten
Fall, dass aus einem bekannten Druckverlauf unter bestimmten thermodynami-
schen Annahmen ein Brennverlauf berechnet wird (Druckverlaufsanalyse) und
im zweiten Fall, dass aus einem mittelbar oder unmittelbar bekannten Brennver-
lauf — ebenfalls entsprechend den Gesetzen der Thermodynamik — der Druckver-
lauf berechnet wird (Arbeitsprozessrechnung).

Wihrend im Fall der Druckverlaufsanalyse der zur Berechnung benétigte
Zylinderdruckverlauf in der Regel immer am Priifstand durch Indizierung be-
stimmt werden kann, stellt sich bei der Simulation die Frage, welche Gesetzmé-
Bigkeit fiir den Brennverlauf verwendet werden soll. Einen Uberblick hierzu
zeigt Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber Klassen von Brennverlaufsmodellen im Rahmen der Arbeits-

prozessrechnung
Typ Beispiel Vorhersagefahigkeit Typische Rechen-
zeiten

empirisch Vibe keine Sekundenbruchteile
empirisch mit Witt bedingt Sekundenbruchteile
Funktionsteil

phénomenologisch | Entrainment- gut Sekundenbruchteile

Modell bis Sekunden

3D-CFD - gut Stunden bis Tage

Eine erste einfache Mdglichkeit wiirde darin bestehen, den zuvor in der
Druckverlaufsanalyse berechneten Brennverlauf fest vorzugeben. Damit wiirde
aber dann eine ,,Nachsimulation* des entsprechenden Betriebspunkts erfolgen.
Eine sinnvolle Anwendung hierfiir konnte die Bestimmung bestimmter Grof3en
sein, die bei der Messung am Priifstand nicht ermittelt wurden, der Nutzen ist
aber ansonsten sehr eingeschrinkt.

Damit wird es nétig, den Brennverlauf in geeigneter Weise zu modellieren.
Die einfachste Moglichkeit hierzu stellen empirische Brennverlaufsmodelle dar.
Sie bestehen meist aus einer mathematischen Funktion mit verschiedenen Para-
metern, durch deren Anpassung der aus der Druckverlaufsanalyse bestimmte
Brennverlauf approximiert werden kann. Bekanntester Vertreter dieser auch als
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Ersatzbrennverlauf bezeichneten Klasse ist der Brennverlauf nach Vibe'> [91].
Die typische Form, insbesondere von ottomotorischen Brennverldufen, kann
zwar so gut wiedergegeben werden, die fehlende Vorhersagefihigkeit, die im
Grunde eine separate Abstimmung fiir jeden Betriebspunkt erfordert, schrankt
den Nutzen aber stark ein. Im Zuge dessen wurden Erweiterungen entworfen, die
es iiber einen empirischen Funktionsteil ermdglichen sollen, die Approximati-
onsparameter in Abhingigkeit von den Randbedingungen zu verdndern [96] [23]
[45]. Damit wird eine gewisse, wegen der rein empirischen Abhdngigkeit vom
zur Modellentwicklung genutzten Motor allerdings deutlich eingeschriankte Vor-
hersageféhigkeit geschaffen.

Einen groflen Nutzen fiir die Motorentwicklung bringen dagegen phidnome-
nologische Brennverlaufsmodelle, zu denen auch das in diesem Vorhaben entwi-
ckelte Modell gehort. Sie versuchen, die fiir den Verbrennungsfortschritt mafi3-
geblichen physikalischen und chemischen Effekte direkt abzubilden und so eine
moglichst universelle Vorhersagefahigkeit fiir das beschriebene Brennverfahren
zu erreichen. Sie ermdglichen in der Regel nach einer einmaligen Abstimmung
der Modellparameter die Simulation im gesamten Betriebskennfeld des unter-
suchten Motors. Verbunden mit der meist geringen Rechenzeit — typischerweise
im Sekunden- oder Zehntelsekundenbereich — und gleichzeitig guter Ergebnis-
qualitét erklért sich somit der breite Einsatz dieser Modellklasse [36] [4].

Eine noch detailliertere Beschreibung der Vorgénge im Brennraum kann
mithilfe von 3D-CFD-Modellen erfolgen. Sie diskretisieren den Brennraum in
eine grole Anzahl von Zellen, fiir die dann jeweils alle Zustandsgroen unter
Beriicksichtigung der Erhaltungsgleichungen und weiterer GesetzméfBigkeiten
berechnet werden. Die Rechenzeiten fiir ein einzelnes Arbeitsspiel liegen im
Unterschied zu den phinomenologischen Modellen allerdings eher im Bereich
von Tagen als von Sekunden [19], sodass diese Modellklasse grundsitzlich ein
anderes Anwendungsspektrum abdeckt. So wird es beispielsweise eher fiir de-
taillierte Geometrieoptimierungen geeignet sein als fiir eine erste Auslegung des
Motorkonzepts.

VBan BanoBua Bube (1902-1969, Transliteration nach ISO9 Ivan Ivanovi¢ Vibe, Transkription
Iwan Iwanowitsch Wibe), sowjetischer Ingenieur; beziiglich der Schreibweise seines Nachna-
mens herrscht oft Konfusion: die in der deutschen Erstiibersetzung verwendete Schreibweise
,,Wiebe®™ ist eigentlich nicht korrekt, entspricht aber vermutlich der urspriinglichen Namens-
schreibweise seiner deutschen Vorfahren und setzte sich in der Folge im englischen Sprachraum
durch. Daneben finden sich auch die Formen Weibe und Viebe, die vermutlich ebenfalls durch
Fehler entstanden sind, und selbst im Russischen werden teilweise durch Riickiibersetzung der
lateinischen Varianten mittlerweile fehlerhafte Schreibweisen verwendet [30].
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2.2.1  Thermodynamische Grundlagen

Fiir die Beschreibung der Vorgénge im Verbrennungsmotor kommt den Geset-
zen der Thermodynamik eine entscheidende Bedeutung zu. Sie werden bei-
spielsweise in [71] [44] [35] ausfiihrlich beschrieben und sollen im Folgenden
nochmals knapp dargestellt werden.

Ausgangspunkt der thermodynamischen Modellierung ist der Begriff des
Systems. Ein System stellt einen Bilanzraum dar, der durch eine eindeutig defi-
nierte Systemgrenze das Systeminnere von der Umgebung trennt. Je nachdem,
ob die Systemgrenze fiir Massenstrome durchlissig ist oder nicht, konnen offe-
ne'® und geschlossene Systeme unterschieden werden. Im Rahmen der Modellie-
rung von Verbrennungsmotoren ist es desweiteren hilfreich, den Druck innerhalb
eines Systems als ortlich konstant (aber zeitlich verdnderlich) festzulegen und
nur gasformige Komponenten als dem System zugehorig zu definieren [35].
Einem System kann jeweils Energie (meist in der Form von Arbeit oder Wérme)
oder — im Falle des offenen Systems — Materie zu- oder abgefiihrt werden, wobei
eine Zufuhr stets mit einem positiven, eine Abfuhr mit einem negativen Vorzei-
chen bilanziert wird. Daraus ergibt sich bereits eine mogliche Modellierung des
Brennraums als thermodynamisches System, siehe Abbildung 2.24.

Abbildung 2.24: Beschreibung des Brennraums als thermodynamisches System, nach
[35]

' Offene Systeme werden auch als ,,Kontrollraum* bezeichnet. Geschlossene Systeme konnen

auch als Sonderfille von offenen Systemen behandelt werden.
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Ein System kann weiterhin in unterschiedliche Zonen unterteilt werden.
Einzelne Zonen koénnen sich hinsichtlich ihrer Temperatur und Gaszusammen-
setzung voneinander unterscheiden, haben aber immer denselben Druck, da die-
ser ja im gesamten System gelten muss. Innerhalb der Zonen selbst herrscht
dagegen Homogenitdt, das heiflt eine einheitliche Zonentemperatur und
-zusammensetzung. Desweiteren muss die Einteilung in Zonen so vorgenommen
werden, dass jeder Bereich des Systems zu einer Zone gehort und sich die ein-
zelnen Zonen nicht iiberlappen diirfen. Auf diese Weise wird zum Beispiel si-
chergestellt, dass die Summe der Massen der einzelnen Zonen der Gesamtmasse
des Systems entspricht. Die haufigsten Arten, das System Brennraum in Zonen
zu unterteilen, bestehen in der einzonigen Modellierung, bei der also vollstindi-
ge Homogenitit im gesamten Brennraum angenommen wird, und der zweizoni-
gen Modellierung, mit der wihrend der Verbrennung zwischen einer verbrannten
und einer unverbrannten Zone unterschieden werden kann, vergleiche Kapitel
22.2.

Fiir jede Zone des Systems miissen zu jedem Zeitpunkt die beiden Erhal-
tungssitze von Energie (1. Hauptsatz der Thermodynamik) und Masse sowie die
thermische Zustandsgleichung erfiillt sein. In einer fiir den Verbrennungsmotor
giinstigen Form lassen sie sich anschreiben als:

dQg dQy av dmy dmg dm;, dU

—+——+p-—+hy- + hg - +hy - = (2.1)
dp " dg e M Tap T g T Tdp T dg

d

& Brennverlauf [J/°KW]

dy

@ Kurbelwinkel [°(KW]

dQw " .

W Wandwarmestrom [J/°KW]

D Druck [Pa]

dv R

@ Volumenanderung [m®/°KW]

hy spezifische Abgasenthalpie [J/kg]

d

di(; Auslassmassenstrom [kg/°KW]

hg spezifische Ansaugenthalpie [J/kg]

d

dl; Einlassmassenstrom [kg/°KW]

am;,

w Leckagemassenstrom [kg/°KW]

du

% Anderung der inneren Energie [J/°KW]
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dm dm dm dm; dm
Zyl — E+ A+ L+ B

(2.2)
de dp ~ de de do
M2yt Knderung der Zylind kg/"KW
W nderung der Zylindermasse [kg/ ]
dmg . .
Einspritzmassenstrom [kg/°KW]
pV=mg R-T 2.3)
14 Volumen [m?]

My, Zylindermasse [kg]
R individuelle Gaskonstante [J/(kg-K)]
T Temperatur [K]

Da wihrend der Verbrennung die Ventile in der Regel geschlossen sind und der
Leckagemassenstrom meist vernachldssigt werden kann, vereinfachen sich die
Gleichungen im Hochdruckteil weiter. Aus dem 1. Hauptsatz der Thermodyna-
mik, Gleichung (2.1), folgt dann, dass bei Kenntnis der Stoffeigenschaften (inne-
re Energie, Enthalpie und spezielle Gaskonstante) und der Wandwérmeverluste
zur Berechnung des Druckverlaufs lediglich noch der Brennverlauf bendtigt
wird, vergleiche Kapitel 2.2.2.

Die Berechnung der Wandwirmeverluste und der Stoffeigenschaften wird
in [8] [35] ausfiihrlich diskutiert'’. Sie ist im FVV-Zylindermodul [35], das im
Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde, ebenso integriert wie die eigentliche
thermodynamische Berechnung, sodass es im Folgenden primér nur noch um die
Modellierung des Brennverlaufs gehen soll.

2.2.2  Phdnomenologische Modellierung der konventionellen ottomotorischen
Verbrennung

Aufbauend auf den Erkenntnissen der laminar-turbulenten Flammenausbreitung,
vergleiche Kapitel 2.1.1.2, kann die Verbrennung im konventionell fremdgeziin-
deten Ottomotor mithilfe des Entrainmentmodells'® beschrieben werden [86]
[66] [35]. Der prinzipiclle Aufbau und die bestimmenden Gleichungen sollen

7" Besonderheiten im Wandwérmeiibergang bei der kontrollierten Benzinselbstziindung werden

unter anderem in [84] [18] [41] diskutiert. Teilweise sind hierzu neue Wandwirmeiibergangs-
modelle entworfen worden. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde mit einem Ansatz nach [8] ge-
rechnet, fiir den gezeigt wurde, dass er mit geringen Verdnderungen [10] auch fiir Brennverfah-
ren mit homogener Kompressionsziindung gute Ergebnisse liefert.

Die Bezeichnung basiert auf dem englischen Verb to entrain (,,mitreien*) und betont damit die
Vorstellung des ,,Mitreiflens* von Frischgemischballen in die turbulente Flammenoberflache.
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wegen seiner breiten Anwendung und der spiteren Bedeutung fiir die Entwick-
lung des neuen Brennverlaufmodells nachfolgend basierend auf der Beschrei-
bung in [36] dargestellt werden:

Entsprechend Abbildung 2.25 wird von einer in alle Raumrichtungen
gleichméBigen Flammenausbreitung von der Ziindkerze ausgegangen. Die Aus-
breitungsgeschwindigkeit steht damit stets senkrecht zur Flammenoberfliche, die
durch Kugelschalen oder — nach dem ersten Wandkontakt — durch Abschnitte
davon beschrieben werden kann. Fiir die Berechnung der Flammenoberfldche
wird die Ziindkerzenposition, gegebenenfalls abweichend von der realen Lage,
leicht auBermittig positioniert, um die real stets auftretenden Abweichungen von
der perfekt sphérischen Ausbreitung abzubilden. Der Brennraum wird damit in
drei Bereiche eingeteilt: eine verbrannte Zone, eine unverbrannte Zone und die
dazwischen liegende Flammenfront. Letztere wird in der thermodynamischen
Berechnung der unverbrannten Zone zugerechnet, sodass diese zweizonig erfol-
gen kann.

Verbrannte
. Zone

Flammenzone

Unverbrannte
Zone

Abbildung 2.25: Schematische Darstellung des Entrainmentmodells, nach [93]

Die globale Eindringgeschwindigkeit der Flammenzone in die unverbrannte
Zone kann als Summe von laminarer Brenngeschwindigkeit und isotroper Turbu-
lenzgeschwindigkeit angenommen werden:

Ug = Uryrp T 5L 2.4

Ug Eindringgeschwindigkeit [m/s]
U,  iSOtrope turbulente Schwankungsgeschwindigkeit [m/s]
sy, laminare Flammengeschwindigkeit [m/s]

Der Eindringmassenstom in die Flammenzone ergibt sich demnach zu
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de,orig

% Eindringmassenstrom in die Flammenzone [kg/s]

Puv Dichte im Unverbrannten [kg/m?]
Ap Flammenoberflache [m?]
t Zeit [s]

und kann gemeinsam mit dem Massenstrom in die verbrannte Zone in einer
Differentialgleichung fiir die Anderung der Flammenzonenmasse beriicksichtigt
werden. Gemeinsam mit einer charakteristischen Brennzeit ergibt sich dann der
gesuchte Brennverlauf zu:

dm, 3 dmy, mg (2.6)
dt dt T,
dm, .
- Massenstrom ins Verbrannte [kg/s]
dmy, .
T Massenstrom ins Unverbrannte [kg/s]
dmg )
e Massenstrom ins Verbrannte [kg/s]
mg Masse der Flammenzone [kg]
T, charakteristische Brennzeit [s]

Die charakteristische Brennzeit beschreibt, wie lange das vollstindig laminare
Verbrennen eines Turbulenzwirbels mit der Taylorldnge bendtigt:

l
7, = S_T 2.7)
L

Iy Taylorlange [m]

Die Taylorldnge selbst beschreibt den mittleren Gradienten des Geschwindig-
keitsfelds [27] und ist selbst eine Funktion der turbulenten Schwankungsge-
schwindigkeit, der turbulenten kinematischen Viskositit und des integralen Lén-
genmalfles, welches die energiereichsten turbulenten Stromungen beschreibt [27]
und gleich dem Radius einer Kugel mit Brennraumvolumen angenommen wer-
den kann:
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UTurp [
SL

(2.8)

xr Vorfaktor™ [-]
Uryrp  turbulente kinematische Viskositat [m?/s]

l integrales Langenmalfd [m]

Damit miissen nur noch sie beiden Geschwindigkeitsterme selbst bestimmt wer-
den. Fiir die laminare Flammengeschwindigkeit existieren verschiedene empiri-
sche Korrelationen, nach [44] in einer leicht modifizierten Form von [34] gilt:

1 2 T 218-08(3-1)
S, = (0,305 —0,549- (— - 1,21) ) . ( w )
A 298K 2.9)

—0,16+0,22~(%—1)

)
N (1-2,06-x ¢
(105 Pa ( AGR,st )
T Temperatur im Unverbrannten [K]
A Luftverhaltnis [-]

Xaorst Stochiometrische Restgasrate® [-]

¢ Exponent des Restgaseinflusses®' [-]

Die isotrope Turbulenzgeschwindigkeit hdngt ausschlieBlich von der spezifi-
schen Turbulenz im Brennraum ab:

2
Ururp = |7 K (2.10)

w

k spezifische Turbulenz [m?/s?]

Die spezifische Turbulenz wird iiber ein separates Turbulenzmodell berechnet.
Weite Verbreitung in der phinomenologischen Modellierung haben k-g-
Turbulenzmodelle gefunden [75] [51] [8] [13]. Die zeitliche Anderung der spezi-
fischen Turbulenz wird dabei auf Basis verschiedener Produktions- und Dissipa-
tionsterme beschrieben, wobei das globale Turbulenzniveau durch einen einzel-

9 Laut [44] [34] kann der Wert 15 verwendet werden.

2 definiert nach [51], S. 104 f., womit bei iiberstochiometrischem Luftverhiltnis der unverbrannten
Luftmasse im Abgas Rechnung getragen wird

2 Laut [34] kann hierfiir der Wert 0,973 verwendet werden.
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nen Abstimmparameter C, abgestimmt werden kann®. Er ist im Allgemeinen
auch der einzige Parameter, der zur Anpassung des Entrainmentmodells an un-
terschiedliche Motoren veridndert werden muss.

2.2.3  Klopfmodellierung

Obwohl kein direkter Bezug zur Brennverlaufsmodellierung besteht, sollen we-
gen der engen Beziehung zur kontrollierten Selbstziindung nachfolgend auch die
Grundziige der Klopfmodellierung dargestellt werden.

In der Literatur sind verschiedene Ansétze bekannt [28] [99] [80], deren
gemeinsame Basis die Berechnung eines Vorreaktionsintegrals ist. Die Reakti-
onskinetik wird dabei vereinfachend abgebildet, indem die Reaktionsgeschwin-
digkeit in jedem Zeitschritt basierend auf der Arrhenius-Gleichung®, siche Kapi-
tel 4.2.3, berechnet und {iber der Zeit aufaddiert wird. Dieses Vorgehen gleicht
prinzipiell der Ziindverzugsberechnung in der quasidimensionalen Modellierung
der dieselmotorischen Verbrennung [76].

Stellvertretend sollen kurz die mafBigeblichen Berechnungsgleichungen fiir
das Klopfmodell nach Franzke dargestellt werden [28]. Hierin wird zunéchst fiir
jeden Zeitschritt eine mittlere Vorreaktionsgeschwindigkeit bestimmt nach

b

WReak = C.pa-e_m .10
Wgeak Reaktionsrate des Zeitschritts [1/s]
c Parameter zur Abstimmung des praexponentiellen Faktors [1/Pa’]

Parameter zur Abstimmung des Druckeinflusses [-]
Aktivierungstemperatur® [K]

Diese wird ab dem Schliezeitpunkt des Einlassventils tiber der Zeit aufintegriert
zu einem Wert, der den Vorreaktionszustand beschreibt:

PE
! T (2.12)
] =—. @0 Tuwwd .
wc f p P
PES
I Integral der Reaktionsrate (,Klopfintegral®) [-]

22
23

Fiir eine genauere Beschreibung des Turbulenzmodells sei auf die genannte Literatur verwiesen.
nach Svante August Arrhenius (1859 -1927), schwedischer Physiker und Chemiker, der unter
anderem auch als einer der ersten Wissenschaftler eine Klimaerwarmung durch eine anthropoge-
ne CO,-Anreicherung in der Atmosphére vorhersagte — deren Folgen jedoch als iiberwiegend po-
sitiv sah [2].

Eine Aktivierungstemperatur ergibt sich aus der Aktivierungsenergie durch Division mit der
universellen Gaskonstanten.

24
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1) Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle [°KW/s]
[ Kurbelwinkel zur Auswertung des Integrals [°KW]
PEs Kurbelwinkel bei ES [°PKW]

Uberschreitet dieser Wert eine bestimmte Grenze, wird Klopfen angenommen.
Die obere Grenze des Integrals entspricht dabei jedoch nicht dem aktuellen Kur-
belwinkel, sondern berechnet sich in Abhéngigkeit von Brennbeginn, Brenndau-
er und einem Abstimmparameter K:

Vg =@yvatK-A¢ (2.13)
[N Kurbelwinkel bei Brennbeginn [°KW]
K Abstimmparameter zur Bestimmung des Auswertezeitpunkts [-]
A Brenndauer [°KW]

Der in [28] fiir den Abstimmparameter K angegebene Wert von 0,53 entspricht
bei liblichen Brenndauern in etwa einem Massenumsatz von 80% [93]. Demnach
schlie3t das Modell Klopfen zu spéteren Zeitpunkten aus, was der grundsatzli-
chen Vorstellung entspricht, dass die Vorreaktionen zu spiten Zeitpunkten nach
Uberschreiten des Maximaldrucks nicht mehr signifikant voranschreiten, weil
sich die unverbrannte Masse in den wandnahen Bereichen mit kalter, aus dem
Feuersteg zuriickstromender Masse vermischt [80].

2.24  Modellierung der kontrollierten Benzinselbstziindung

Obwohl der Schwerpunkt der veroffentlichten Forschungsarbeiten auf experi-
mentellen Arbeiten liegt, sind —meist begleitend — auch einige Versuche zur
Modellierung der kontrollierten Benzinselbstziindung unternommen worden. Die
meisten basieren entweder auf 3D-CFD-Berechnungen oder auf einem soge-
nannten stochastischen Reaktor.

CFD-basierte Modelle werden unter anderem in [104] und [77] vorgestellt.
Wihrend in [104] zur Abbildung der Reaktionskinetik ein reduzierter Mecha-
nismus verwendet wird, wurde in [77] anhand von Experimenten ein detaillierter
Reaktionsmechanismus entwickelt und in tabellierter Form als Fortschrittsvari-
ablenmodell in CFD-Code eingebunden. Die Berechnung ecines Arbeitsspiels
betrdgt in beiden Féllen mehrere Tage und liefert anschauliche Ergebnisse, die
das Verstiandnis des Verbrennungsvorgangs unterstiitzen konnen, es wird jedoch
kein systematischer Vergleich zum Experiment durchgefiihrt. Der einzige ge-
zeigte simulierte Druckverlauf in [77] weist jedoch merkliche Abweichungen zur
Messung auf. Hervorgehoben wird auch die Sensitivitét beziiglich der Tempera-
tur: fiir eine Starttemperaturerhdhung von 5 K wird eine Frithverschiebung der
Verbrennung von etwas iiber 1° Kurbelwinkel angegeben.
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Stochastische Reaktormodelle basieren auf der Idee, die Gesamtwarmefrei-
setzung als Summe der Wérmefreisetzungen vieler einzelner Reaktoren zu ver-
stehen, die einzeln betrachtet jeweils homogen sind, deren Startwerte jedoch
stochastisch verteilt sind. In jedem Reaktor werden die Erhaltungsgleichungen
und die Konzentrationen der chemischen Spezies basierend auf einem meist
detaillierten Reaktionsmechanismus verfolgt. Solche Modelle werden beispiels-
weise in [79] [12] [22] présentiert. Die einzelnen Reaktoren haben im einfachs-
ten Fall keine Wechselwirkung untereinander und unterscheiden sich lediglich in
der Starttemperatur, kompliziertere Modelle beriicksichtigen auch Wandeinfliisse
und Kraftstoffinhomogenititen. Rechenzeiten fiir solche Modelle liegen typi-
scherweise im Bereich von Stunden bis Tagen [22]. In [79] wird eine starke
Sensitivitdt des Modells gegeniiber Verdnderungen der Temperatur angegeben:
ein Unterschied in der Starttemperatur von 40 K kann demnach den Unterschied
zwischen einem Ausbleiben der Verbrennung und einer Schwerpunktlage im
oberen Totpunkt ausmachen.

In [85] wird sowohl ein statistisches Multi-Zonen-Prozessmodell vorgestellt
als auch ein damit gekoppeltes CFD-Multi-Zonen-Modell. Die Rechenzeiten bei
erstgenanntem liegen im Bereich weniger Minuten und ermdglichen eine gute
Vorhersagefahigkeit fiir den Brennverlauf, wihrend das zweitgenannte fiir die
Berechnung eines Arbeitsspiels etwa einen Tag bendtigt und ein vertieftes Ver-
standnis der lokal bei der Verbrennung ablaufenden Prozesse ermdglicht.

Ein auf nulldimensionaler Rechnung basiertes Modell wird in [74] [53] vor-
gestellt. Es beinhaltet einen reduzierten Reaktionsmechanismus mit 37 Reaktio-
nen und 21 Spezies. Der Brennraum wird in zehn unterschiedlich grole Zonen
mit verdnderlichem Volumenanteil eingeteilt, die sich hinsichtlich ihrer Tempe-
raturverteilung und der daran gekoppelten Restgasverteilung unterscheiden. Die
modellierte Standardabweichung der Temperaturverteilung liegt dabei zwischen
5 K und 10 K. Auf eine Modellierung von Wérme- oder Massenstromen zwi-
schen den Zonen wird verzichtet. Es wird gezeigt, dass die Variationen des Ein-
spritzzeitpunkts mit dem Modell hinsichtlich Verbrennungslage und Mitteldruck
gut wiedergegeben werden konnen. Der Rechenzeitbedarf wird nicht angegeben.
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