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Vorwort zur 4. Auflage

Kommerziell zur Verfiigung stehende Rechenprogramme zur Simulation des transienten
Verhaltens von Fahrzeugen oder des kompletten Antriebsstranges, aber auch der hochgra-
dig instationdren Prozessabldaufe im Brennraum eines Motors werden heute als Standard in
der Motoren- und Fahrzeugentwicklung eingesetzt. Weil aber fiir diese Rechenprogramme
in der Regel der Quellcode nicht zur Verfiigung steht und fiir das Studium der entspre-
chenden Beschreibungen haufig die Zeit fehlt, haben die Anwender oft nur eine unzurei-
chende Kenntnis iiber die physikalischen und chemischen Inhalte der diesen Programmen
zu Grunde liegenden Modellansétze. Wir konnten diese Tatsache in Gesprachen mit Mit-
arbeitern und in kritischen Diskussionen der vorgestellten Simulationsergebnisse immer
wieder feststellen. Deshalb ist es uns ein besonderes Anliegen, unterschiedliche physikali-
sche und chemische Ansitze deutlich zu machen und Moglichkeiten und Grenzen der
verwendeten Modelle aufzuzeigen.

Fiir die vorliegende vierte Auflage wurde der Inhalt vollstdndig iiberarbeitet, aktualisiert
und wesentlich erweitert. Der Schwerpunkt liegt jetzt noch deutlicher auf den Grundlagen,
was durch die Anderung des Titels, insbesondere auch durch die Mitarbeit weiterer Auto-
ren und die Aufnahme zusétzlicher Kapitel deutlich wird. So wurde Kapitel 3, das sich
eingehend mit der Indizierung, der darauf aufbauenden Druckverlaufsanalyse und Ver-
lustteilung sowie mit optischen Messverfahren zur Verbrennungsdiagnostik beschaftigt,
neu aufgenommen. Bei der motorischen Verbrennung in Kapitel 4 wurden die den Diesel-
und Ottomotoren gewidmeten Abschnitte neu verfasst und die Reaktionskinetik von Koh-
lenwasserstoffen in Kapitel 5 erheblich erweitert. Das Kapitel 8 iiber Aufladung wurde
vollstdndig neu geschrieben, darin werden auch neue Verfahren zur Interpolation in Ver-
dichter-Kennfeldern beschrieben. Kapitel 9 iiber Abgasnachbehandlungssysteme wurde
wegen der zunehmenden Bedeutung dieser Problematik neu aufgenommen. Die Gesamt-
prozess-Simulation in Kapitel 10 wurde gegeniiber der dritten Auflage drastisch gekiirzt,
das grundsitzliche Vorgehen wird jetzt nur noch an wenigen Beispielen erldutert. Die
Beschreibung der phdnomenologischen Modelle fiir Ottomotoren in Kapitel 11 wurde
vollstindig neu verfasst. Die der 3D-Simulation von Stromungsfeldern, Einspritzung,
Gemischbildung und Verbrennung gewidmeten Kapitel 12, 13 und 14 wurden ebenfalls
vollstindig neu verfasst. Neu hinzugekommen ist das Unterkapitel 14.6, das einen Uber-
blick iiber offene Fragen und noch zu l6sende Probleme bei der 3D-CRFD-Simulation
von Prozessabldufen in Verbrennungsmotoren gibt. Kapitel 15 iiber die 3D-CFD-
Simulation von Aufladeaggregaten, insbesondere die Berechnung von Kennfeldern fiir
Verdichter, wurde wegen der in den letzten Jahren erzielten erheblichen Fortschritte zu-
sdtzlich aufgenommen.

Wir hoffen, dass uns mit dieser Auflage eine verstédndliche und aktuelle Darstellung der
Simulation motorischer Prozesse gelungen ist und wir wiirden uns sehr freuen, wenn die-
ses Buch fiir alle Anwender in Wissenschaft und Technik von moglichst groBem Nutzen
ist.



VI Vorwort zur 4. Auflage

Wir danken allen Autoren fiir ihre konstruktive und engagierte Mitarbeit. Alle Autoren
und ihre Firmen oder Institutionen sowie ihre Beitrdge sind im Vorspann aufgefiihrt. Un-
ser besonderer Dank gilt der AVL LIST GmbH fiir ihre fachliche und materielle Unter-
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gewesen wire. Dem Vieweg und Teubner Verlag danken wir fiir die stets angenehme und
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Thermodynamische und
chemische Grundlagen




1 Einleitung

1.1 Vorbemerkungen

Eine der zentralen Aufgaben der Ingenieurwissenschaften ist die moglichst exakte Be-
schreibung technischer Prozesse mit dem Ziel, das dynamische Verhalten komplexer
Systeme zu verstehen, GesetzméaBigkeiten zu erkennen und damit zuverldssige Aussagen
iiber das kiinftige Verhalten dieser Systeme zu ermoglichen. Im Hinblick auf Verbren-
nungsmotoren als Antriebssysteme fiir Land-, Wasser- und Luftfahrzeuge, fiir Dauer- und
Notstromaggregate, sowie fiir Klima- und Kélteanlagen kommt dabei der Gesamtprozess-
analyse bzw. -simulation eine besondere Bedeutung zu.

Bei der modellbasierten Parameteroptimierung wird das Motorverhalten durch ein ma-
thematisches Modell beschrieben. Die Optimierung erfolgt also nicht am realen Motor,
sondern an einem Modell, das alle fiir die konkrete Optimierungsaufgabe relevanten Ef-
fekte berticksichtigt. Die Vorteile dieses Vorhabens sind eine drastische Reduzierung des
Versuchsaufwands und damit eine deutliche Zeiteinsparung bei Entwicklungsaufgaben,
vgl. Kuder und Kruse (2000).

Voraussetzung flir die Simulation sind mechanische, thermodynamische und chemische
Modelle zur Beschreibung von technischen Prozessen, wobei fiir die Modellierung von
motorischen Prozessen das Verstindnis der Grundlagen der Thermodynamik und der
chemischen Reaktionskinetik eine wesentliche Voraussetzung ist.

1.2 Modellbildung

Der erste Schritt bei der numerischen Simulation besteht in der Erstellung des den techni-
schen Prozess beschreibenden Modells. Unter Modellbildung versteht man eine zielorien-
tierte Vereinfachung der Realitdt durch Abstraktion. Voraussetzung dafiir ist, dass der
reale Prozess in einzelne Prozessabschnitte zerlegt und damit in Teilprobleme aufgespaltet
werden kann. Diese Teilprobleme miissen dann physikalisch beschreibbar und mathema-
tisch formulierbar sein.

An das resultierende Modell miissen eine Reihe von Forderungen gestellt werden:

¢ Das Modell muss formal richtig, d.h. widerspruchsfrei sein. Zur Frage ,,richtig oder
falsch* wire anzumerken, dass Modelle zwar formal richtig sein konnen, aber nicht
den zu untersuchenden Prozess beschreiben, bzw. auf diesen nicht anwendbar sind. Es
gibt auch Fille, in denen das Modell physikalisch nicht korrekt ist, aber trotzdem den
Prozess hinreichend genau beschreibt, z. B. das Ptoleméische Modell zur Simulation
der Dynamik des Sonnensystems, d.h. Berechnung der Planeten- und der Mond-
bewegung.
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® Das Modell muss die Realitdt moglichst genau beschreiben und es muss dariiber hin-
aus auch mathematisch 16sbar sein. Man sollte sich immer bewusst sein, dass jedes
Modell eine Anndherung an die Realitét ist und deshalb niemals mit der Realitit voll-
kommen iibereinstimmen kann.

® Der fiir die Losung des Modells erforderliche Aufwand in Hinblick auf die Rechenzeit
muss im Rahmen der Aufgabenstellung vertretbar sein.

* Im Hinblick auf die Modelltiefe gilt die Forderung: So einfach wie mdglich und so
komplex wie notig. So genannte Universal-Modelle sind mit Vorsicht zu betrachten.

Erst mit Hilfe von Modellvorstellungen sind wir in der Lage, physikalische Abldufe wirk-
lich zu verstehen.

Im Folgenden wird etwas nédher auf die Arten von Modellen im Hinblick auf den
Verbrennungsmotor eingegangen. Zunédchst ist festzuhalten, dass sowohl der eigentliche
thermodynamische Kreisprozess (insbesondere die Verbrennung) als auch die Lastidnde-
rung des Motors instationdre Vorginge sind. Selbst wenn der Motor in einem bestimmten
Betriebszustand stationdr betrieben wird (d.h. Last und Drehzahl sind konstant) lduft der
thermodynamische Kreisprozess instationdr ab. Damit wird erkennbar, dass es zwei Kate-
gorien von Motormodellen gibt, ndmlich solche, die den Betriebszustand des Motors
(Gesamtprozessmodelle) und solche, die den eigentlichen Arbeitsprozess beschreiben
(Verbrennungsmodelle).

Im Hinblick auf Modellarten unterscheidet man zwischen:

® linguistischen Modellen, d.h. auf empirisch gefundenen Regeln aufgebaute regel-
basierte Verfahren, die nicht in mathematische Gleichungen erfasst sind, und

® mathematischen Modellen, d.h. auf einem mathematischen Formalismus beruhende
Verfahren.

Linguistische Modelle sind in der letzten Zeit unter den Begriffen ,,Expertensysteme* und
,Fuzzy-logic-models® bekannt geworden. Dabei ist aber zu beachten, dass regelbasierte
Verfahren nur interpolieren und nicht extrapolieren konnen. Wir werden auf diese Art von
Modellen nicht weiter eingehen.

Mathematische Modelle lassen sich in:

® parametrische und
® nichtparametrische

Modelle unterteilen.

Parametrische Modelle sind kompakte mathematische Formalismen zur Beschreibung des
Systemverhaltens, welche auf physikalischen und chemischen Grundgesetzen beruhen
und nur relativ wenige experimentell zu bestimmende Parameter aufweisen. Diese Model-
le werden typischerweise durch einen Satz von partiellen oder gewohnlichen Differential-
gleichungen beschrieben.

Nichtparametrische Modelle sind durch Tabellen gegeben, welche das Systemverhalten
auf spezielle Testeingangssignale festhalten. Typische Vertreter dieser Art von Modellen



1.3 Simulation 5

sind Sprungantworten oder Frequenzgénge. Mit Hilfe geeigneter mathematischer Verfah-
ren, z.B. der Fouriertransformation kann das Verhalten des Systems auf beliebige Ein-
gangssignale berechnet werden.

Nichtparametrische Modelle konnen wie auch die linguistischen Modelle nur interpolie-
ren. Fiir die Simulation des motorischen Prozesses werden nur mathematische Modelle
verwendet. Weil aber auch bei diesen Modellen die Modellparameter an experimentelle
Messwerte angepasst werden miissen, sind diese Modelle grundsétzlich mit Fehlern be-
haftet. Bei der Analyse von Simulationsergebnissen sind diese Fehler kritisch zu bewer-
ten. Auch damit wird nochmals deutlich, dass jedes Modell nur eine Approximation des
betrachteten realen Systems darstellt.

1.3 Simulation

Fiir die Erstellung parametrischer mathematischer Modelle zur Simulation der zeitlich und
rdumlich verdnderlichen Stromungs-, Temperatur- und Konzentrationsfelder mit chemi-
schen Reaktionen ist die Kenntnis der Grundlagen der Thermodynamik, der Fluiddynamik
und der Verbrennungstechnik eine wesentliche Voraussetzung, siche Abb. 1-1.

chemische
Thermodynamik

Stréomungs-
mechanik

zeitlich und
rdumlich verdnderliche
Stromungs-, Temperatur-
und Konzentrationsfelder
mit chemischen
Reaktionen

Wirme-
iibertragung

Reaktions-
kinetik

Stoff-
ibertragung

physikalische
Chemie

Stoffwerte

Abb. 1-1: Prozess-Simulation

Bei der Simulation von Stromungsfeldern mit chemischen Reaktionen ist zu beachten,
dass physikalische und chemische Prozesse auf sehr unterschiedlichen Zeit- und Langen-
skalen ablaufen konnen. Die Beschreibung dieser Prozessabldufe ist meist einfacher,
wenn die Zeitskalen sehr unterschiedlich sind, weil dann fiir den physikalischen oder
chemischen Prozess vereinfachende Annahmen getroffen werden kénnen, und sie ist in
der Regel sehr komplex, wenn die Zeitskalen von gleicher Gréflenordnung sind. Dieser
Sachverhalt wird durch die in Abb. 1-2 angegebenen Beispiele verdeutlicht.

Dariiber hinaus sind aber auch Kenntnisse tiber Modellierungsmethoden erforderlich.
Obwohl sich dafiir einige allgemein giiltige Regeln angeben lassen, lisst dieser Schritt der
Kreativitdt und dem Einfallsreichtum des Modellierers einen erheblichen Freiraum.
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Im Wesentlichen lésst sich das Vorgehen bei der Prozess-Simulation in folgende Schritte
unterteilen:

1. Schritt:  Das System definieren und von der Umwelt abgrenzen, relevante Speicher
sowie Massen- und Energiestrome zwischen diesen festlegen.

2. Schritt:  Bilanzgleichungen aufstellen nach dem einheitlichen Schema: zeitliche An-
derung des Speichers ist gleich dem Zufluss minus dem Abfluss.

3. Schritt: ~ Mit Hilfe von physikalischen Gesetzen die Massen- und Energiestrome
beschreiben.

4. Schritt:  Das resultierende Modell ggf. durch Vernachlidssigung von Nebeneinfliissen
vereinfachen.

5. Schritt:  Das Modell numerisch integrieren, d. h. Simulation durchfiihren.

6. Schritt: ~ Das Modell validieren, berechnete Daten mit experimentell ermittelten ver-
gleichen und das Modell ggf. modifizieren.

<4—» 'cinfache" Prozesse 4 — —"komplexe" Prozesse

schnell

Chemische
Prozesse

mittel

o Ottomotorische e Dieselmotorische

Verbrennung Verbrennung
e NO-Bildung im langsam langsam o Katalytische
Dieselmotor Reaktionen

Abb. 1-2: Prozess-Simulation

Bei der Verwendung eines vorhandenen Simulations-Programms zur Lésung neuer Auf-
gabenstellungen sind stets die Voraussetzungen, die bei der Erstellung des Modells getrof-
fen wurden, kritisch zu tiberpriifen. Dabei ist zu kldren, ob und wie weit das vorhandene
Programm zur Losung des neuen Problems tatséchlich geeignet ist. Man sollte sich dabei
immer der Tatsache bewusst sein, dass ,,schone bunte Bilder” eine enorme Suggestivkraft
auf den ,,unkritischen‘ Betrachter ausiiben.
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In der Motoren- und Fahrzeugentwicklung verwendet man je nach Aufgabenstellung
unterschiedliche Modelle fiir die Prozess-Simulation, wobei die im Brennraum ablaufen-
den physikalischen und chemischen Prozesse mehr oder weniger detailliert beschrieben
werden.

Fiir die Simulation z. B. des Beschleunigungsverhaltens eines Fahrzeugs werden im Rah-
men der Gesamtprozessanalyse nulldimensionale Modelle eingesetzt, wobei die Vorgédnge
im Brennraum selbst mit Ein- oder Mehrzonen- Modellen beschrieben werden. Diese rein
thermodynamischen Modelle basieren auf der sog. Fiill- und Entleermethode, die einzel-
nen Zonen werden als ideal durchmischt vorausgesetzt und das Stromungsfeld im Brenn-
raum damit vollstindig auBer Betracht gelassen. Die Wéarmefreisetzung durch die
Verbrennung und der Warmetibergang an den den Brennraum begrenzenden Oberflachen
werden mit einfachen halbempirischen Ansétzen, Teilsysteme wie Regler oder Auflade-
aggregate entweder ebenfalls damit oder mittels Kennfeldern beschrieben. Fiir die Be-
rechnung der Vorgidnge in Ansaug- und Abgasstutzen wird hdufig die eindimensionale
Gasdynamik herangezogen.

Fiir die Untersuchung von Detailprozessen im Brennraum, wie die NO- oder Ru3bildung
werden dagegen sog. phdnomenologische Multizonen-Modelle verwendet. Bei diesen
Modellen wird der Brennraum in Hunderte von thermodynamisch ebenfalls als ideal
durchmischt betrachtete Zellen unterteilt. Die Warmefreisetzung durch die Verbrennung
innerhalb und die Transportprozesse zwischen diesen einzelnen Zellen werden mit detail-
lierten physikalischen und chemischen Ansétzen beschrieben. Mit diesen Multizonen-
Modellen kénnen die Gemischbildung, die Warmefreisetzung durch die Verbrennung und
die Schadstoftbildung in vielen Féllen mit hinreichender Genauigkeit beschrieben werden.
Sie lassen zwar das Stromungsfeld im Brennraum aufler Betracht, sind aber beziiglich der
Modellierungstiefe wesentlich aufwindiger als die einfacheren Mehrzonen-Modelle. Sie
liegen damit zwischen den fiir die Gesamtprozessanalyse verwendeten Mehrzonen- und
den nachfolgend beschriebenen 3D-CRFD-Modellen.

CRFD-Modelle (Computational Reaction Fluid Dynamics) werden fiir eine noch detail-
liertere Untersuchung der Vorgénge bei der Verbrennung eingesetzt, wobei dafiir das
Stromungsfeld im Brennraum berechnet werden muss. Hierfiir stehen eine Reihe kom-
merzieller CFD-Codes zur Verfiigung, die auf den Navier-Stokes-Gleichungen beruhen,
aber um Modelle zur Beschreibung der Gemischbildung, Ziindung, Verbrennung und
Schadstoftbildung erweitert werden miissen. Diese Modelle sind jedoch wesentlich kom-
plexer als diejenigen fiir die phdnomenologischen Modelle. Die kontinuierliche Gasphase
in der Eulerformulierung muss dabei mit der dispersen Phase in der Lagrangeformulie-
rung fiir die fliissigen Brennstofftropfen gekoppelt werden. Diese Kopplung, die richtige
Wahl des zu verwendenden Gitternetzes sowie die Wahl eines geeigneten Turbulenzmo-
dells stellen enorme Herausforderungen im Hinblick auf Speicherplatzbedarf und Rechen-
zeit dar.

Auf noch wesentlich weiter detaillierte Modelle wie die Large-Eddy-Simulation (LES)
oder die Direkte-Numerische-Simulation (DNS) wird in Teil C des Buches néher einge-
gangen. Diese Modelle spielen aber in der Motorenentwicklung nach wie vor eine unter-
geordnete Rolle.

Die numerische Simulation erdéffnet ungeahnte Mdglichkeiten. Wir bekommen eine Ah-
nung dessen, was uns auf diesem Gebiet in der Zukunft erwartet, wenn wir uns die stiirmi-
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sche Entwicklung auf dem Informationssektor vor Augen halten und den heutigen Stand
von ,,E-Mail® und ,,Internet” mit dem in den 80er und 90er Jahren vergleichen.

Im Hinblick auf den technischen Fortschritt und die damit verbundenen dkologischen
Perspektiven sei der interessierte Leser auf Jischa (1993) verwiesen. Einen interessanten
Einblick in das Thema Simulation haben Kaufmann und Smarr (1994) gegeben.
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2 Der Hubkolbenmotor

2.1 Energiewandlung

Bei der Energiewandlung kann man im Sinne einer hierarchischen Ordnung zwischen
allgemeiner, thermischer und motorischer Energiewandlung unterscheiden.

Unter allgemeiner Energiewandlung wird dabei die Umsetzung von Primér- in Sekundér-
energie durch einen technischen Prozess in einer Energiewandlungsanlage verstanden,

siche Abb. 2-1.
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Abb. 2-1: Schema der allgemeinen Energiewandlung

Die thermische Energiewandlung unterliegt den Hauptsdtzen der Thermodynamik und

kann formal, wie in Abb. 2-2 gezeigt, beschrieben werden.
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E. W.A.
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1. Hauptsatz der Thermodynamik:

P = Qzu‘ Qab

aus dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik folgt:

Qab>0!

Thermischer Wirkungsgrad:
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Abb. 2-2: Schema der thermischen Energiewandlung



