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Zusammenfassung

Die 2014 in Kraft tretende Emissionsgesetzgebung EU6 begrenzt zusätzlich zur Partikel-
masse auch die Partikelanzahlemission für Ottomotoren. Insbesondere in Kombination mit
den ambitionierten CO2-Emissionszielen stellt dies eine zusätzliche Herausforderung für
Ottomotoren mit Direkteinspritzung dar. Zentraler Punkt der Brennverfahrensentwicklung
von Ottomotoren mit Direkteinspritzung ist daher die Senkung des Kraftstoffverbauchs bei
gleichzeitiger Minimierung der Partikelemissionen. Das hierfür notwendige Verständnis der
innermotorischen Vorgänge kann nur durch den gemeinsamen Einsatz einander ergänzender
Analysewerkzeuge an optisch zugänglichen Einzylinderaggregaten und der numerischen
3D-CFD-Strömungssimulation gewonnen werden. Dadurch werden jedoch hohe Anforde-
rungen an die 3D-Strömungssimulation insbesondere im Hinblick auf die Prognose der
Partikelemissionen gestellt, welche nur mit Hilfe einer entsprechend detaillierten Modellie-
rung erfüllt werden können. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein durchgängiger Ansatz zur
3D-Berechnung der innermotorischen Vorgänge, beginnend bei der Injektorinnenströmung
über die Einspritzung und Gemischbildung, unter besonderer Berücksichtigung der Spray-
Wand-Interaktion, bis hin zur Modellierung der Verbrennung einschließlich der Rußbildung
vorgestellt.

Entstehungspunkt der Partikelemissionen im Brennraum sind, ausreichend hohe Tempera-
turen vorausgesetzt, Zonen mit einem entsprechend niedrigen Luft-Kraftstoff-Verhältnis λ.
Prinzipiell sollte bei den hier betrachteten homogen betriebenen Ottomotoren mit Di-
rekteinspritzung die zur Homogenisierung des Gemischs zur Verfügung stehende Zeit
ausreichen, um diese kraftstoffreichen Zonen zu vermeiden. Allerdings kann nicht in allen
Betriebspunkten eine Benetzung der Brennraumwände mit flüssigem Kraftstoff vermieden
werden. Die verzögerte Verdunstung dieses an der Wand abgelagerten Kraftstoffs ist damit
jedoch eine wesentliche Quelle für Rußpartikel in Ottomotoren mit Direkteinspritzung.
Voraussetzung für die Prognose der Rußemissionen mittels der numerischen Simulation
ist somit eine detaillierte Beschreibung der gesamten zugrundeliegenden Modellkette,
insbesondere im Hinblick auf die Modellierung der Spray-Wand-Interaktion sowie der
Wandfilmdynamik.



XVIII Zusammenfassung

Die Validierung der hier vorgestellten Modellierung erfolgte zunächst separat für die
einzelnen während der Gemischbildung ablaufenden und im Folgenden beschriebenen
Prozesse. Da neben der Spray-Wand-Interaktion die Gemischbildung und damit letztlich
auch die Rußbildung in Ottomotoren mit Direkteinspritzung stark vom Ausbreitungsver-
halten der Einspritzstrahlen abhängig ist, wurde zunächst die verwendete Modellierung
der Einspritzung anhand entsprechender Spraykammermessungen validiert. Dabei konnte
gezeigt werden, dass die Injektorinnenströmung einen wichtigen Einfluss auf die anschlie-
ßende Sprayausbreitung hat. So konnten in der Sprayberechnung durch Initialisierung
der Informationen aus der Injektorinnenströmung die strahlindividuellen Unterschiede
in der Eindringtiefe sowie die Strukturen der einzelnen Spraystrahlen deutlich besser
entsprechend der Messung abgebildet werden. Zudem entfällt der im Fall der konventionel-
len Initialisierung aufwändige Sprayabgleich größtenteils, wobei jedoch eine zusätzliche
Berechnung der Injektorinnenströmung nötig wird.

Die Validierung der Modellierung der Spray-Wand-Interaktion und der Wandfilmdyna-
mik erfolgte mit Hilfe der an der Universität Magdeburg durchgeführten experimentellen
Grundsatzuntersuchungen. Dabei stand anhand der mittels Infrarotthermographie ge-
messenen Wandtemperaturen und einer entsprechend umfangreichen Parametervariation
eine breite Basis zur Kalibrierung und Validierung der verwendeten Modellierung zur
Verfügung. Hierbei konnte unter Verwendung der im Rahmen dieser Arbeit eingeführten
gekoppelten Vorgehensweise zur Ermittlung der instationären Temperaturverteilung auf
der Unterseite der Wand gezeigt werden, dass die erweiterte Modellierung der Spray-Wand
Interaktion in der Lage ist, die jeweiligen Regime der Spray-Wand Interaktion und die aus
der Messung ersichtliche Temperaturabsenkung der Wand gut wiederzugeben. Des Weite-
ren konnte anhand der ebenfalls an der Universität Magdeburg mittels laserinduzierter
Fluoreszenz gemessenen Verteilungen der Wandfilmhöhe dargestellt werden, dass mit Hilfe
der gewählten Modellierung unter Berücksichtigung des Einflusses des wandtangentialen
Impulses der ankommenden Tropfen auch die Wandfilmdynamik in der Berechnung gut
wiedergegeben werden kann. Weiterhin stellte sich im Rahmen dieser Arbeit neben der
Injektorinnenströmung die Kraftstoffzusammensetzung als wichtiger Einflussparameter
auf die Spray-Wand Interaktion heraus. Um die thermo-physikalischen Stoffeigenschaften
und hier insbesondere den großen Siedetemperaturbereich von Benzin bei nur geringfügig
höherem Rechenaufwand besser abbilden zu können, wurde ein dreikomponentiger Er-
satzkraftstoff definiert. Damit ist im Hinblick auf die im Weiteren betrachtete motorische
Anwendung eine deutlich realistischere Abbildung der Spray-Wand-Interaktion möglich.

Im Rahmen der diskutierten Validierung der Modellierung der Spray-Wand-Interaktion
und der Wandfilmdynamik konnte gezeigt werden, dass die Oberflächentemperatur der
Wand und hier insbesondere die Temperaturabsenkung aufgrund der Spraykühlung einen
wichtigen Einfluss auf die bei der Spray-Wand-Interaktion ablaufenden Vorgänge hat.



Zusammenfassung XIX

Um diese Temperaturabsenkung auf der Brennraumoberfläche experimentell bestimmen
zu können, wurden Oberflächentemperaturmessungen auf dem Kolben eines gefeuert
betriebenen Einzylinderaggregats durchgeführt. Dazu wurden acht schnell ansprechende
Oberflächenthermoelemente 300 nm unter der Kolbenoberfläche angebracht und die Signale
mittels eines Telemetriesystems vom bewegten Kolben zu einem Datenerfassungssystem
übertragen. Um unter anderem den Einfluss des Raildrucks, des Einspritzzeitpunktes
und des verwendeten Kraftstoffs auf die Oberflächentemperatur des Kolbens untersuchen
zu können, wurde eine umfangreiche Parametervariation durchgeführt. Dabei stellte sich
insbesondere der im Vergleich zum schnellen Lastwechsel des Motors sehr langsame Anstieg
der Oberflächentemperatur des Kolbens als wesentliche Ursache des im dynamischen
Motorbetrieb gemessenen starken Anstiegs der Partikelemissionen heraus.

Die Validierung der gesamten dargestellten Modellkette unter motorischen Bedingungen
wurde an vier Teillastbetriebspunkten mit unterschiedlichen Einspritzzeitpunkten und Rail-
drücken an dem angesprochenen Einzylinderaggregat durchgeführt. Dabei konnte gezeigt
werden, dass die verwendete Modellierung in der Lage ist, die Druck- und Brennverläufe
der vier Betriebspunkte gut entsprechend der Messung wiederzugeben. Zudem konnten
durch Übertragung des im Rahmen der Grundsatzuntersuchungen angewandten Ansatzes
zur Modellierung der Wärmeleitung in dünnen Wänden auf motorische Bedingungen die
experimentell ermittelten Oberflächentemperaturänderungen durch die Einspritzung und
Verbrennung zufriedenstellend reproduziert werden. Somit stand aus dem Zusammenspiel
von Simulation und Experiment die Möglichkeit zur Verfügung, die z.B. bei Erhöhung des
Raildrucks ablaufenden Phänomene detaillierter zu analysieren. Anhand der abschließend
dargestellten Korrelationen zwischen Gemischbildung und Rußemissionen konnte gezeigt
werden, dass mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit erarbeiteten detaillierten Modellierung
der Einspritzung und Spray-Wand-Interaktion auch in der heute standardmäßig durch-
geführten Analyse der nicht reaktiven Strömung bis zum Zündzeitpunkt erste Aussagen
zu potentiell entstehenden Rußemissionen getroffen werden können. Wird weiterhin noch
die Verbrennung sowie die Rußbildung und -oxidation über die entsprechende Modellie-
rung berücksichtigt, können detailliertere Aussagen zu den emittierten Rußemissionen,
insbesondere bei sehr geringem Emissionsniveau, getroffen werden.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass unter Verwendung des hier vorgestellten Modellie-
rungskonzeptes die Auswirkungen verschiedener die Gemischbildung und Verbrennung
beeinflussender Parameter, wie z.B. Einspritzzeitpunkt, Einspritzdruck oder Spraylayout,
auf die Partikelemissionen bewertet werden können. Damit kann die Prognose der Partike-
lemissionen mittels der numerischen Simulation deutlich verbessert werden und somit die
ottomotorische Brennverfahrensentwicklung zielführend unterstützt werden.


