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Biichern "G. P. Merker/U. Kessen (1999): Verbrennungsmotoren", "G. P. Merker/G. Stiesch
(1999): Motorische Verbrennung" und "G. P. Merker/Ch. Schwarz (2001): Simulation
verbrennungsmotorischer Prozesse".

Kapitel 2 bringt eine Einfithrung in die Funktionsweise von Verbrennungsmotoren. Kapitel 3
ist eine Zusammenstellung der wesentlichen reaktionskinetischen Grundlagen, Kapitel 4 be-
schreibt die im Brennraum ablaufenden physikalischen und chemischen Prozesse. Kapitel 5
ist den phianomenologischen Mehrzonen-Verbrennungsmodellen gewidmet; in Kapitel 6 sind
die Grundlagen der Schadstoffbildung beschrieben. Kapitel 7 und 8 sind eine iiberarbeitete
und gestraffte Darstellung der fritheren Kapitel "Reale Arbeitsprozessrechnung" und "Ge-
samtprozessanalyse". Kapitel 9 ist eine vollstdndige Neufassung der entsprechenden fritheren
Kapitel "Dreidimensionale, instationidre Stromungsfelder" und "Verbrennungsmodelle" und
wurde im Wesentlichen von Frank Otto verfasst. Es erscheint uns jedoch wichtig darauf hin-
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Fiir die dritte Auflage haben wir Unklarheiten und Druckfehler behoben und den Text an eini-
gen Stellen aktualisiert. Herrn Dr. Christian Kriiger und Herrn Andreas Hermann von der
Daimler Chrysler AG sowie Herrn Dr. Claus Reulein danken wir fiir niitzliche Hinweise und
das neue Bildmaterial. Wir hoffen, dass auch diese Auflage sowohl fiir Studenten und Dokto-
randen, aber auch fiir den in der Forschung und Entwicklung tétigen Ingenieur von Nutzen fiir
die tagliche Arbeit sein wird.

Frau Dr. Britta Settmacher sind wir fiir die Erstellung des druckreifen Manuskriptes wieder zu
grolem Dank verpflichtet. Dem B. G. Teubner Verlag danken wir fiir die stets gute
Zusammenarbeit.

Tettnang/Miinchen/Friedrichshafen/Stuttgart, Gtinter P. Merker

im Oktober 2006 Christian Schwarz
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Frank Otto



Inhaltsverzeichnis
Abkiirzungen und Formelzeichen

1 Einleitung

1.1  Vorbemerkungen
1.2 Modellbildung

1.3 Simulation

2 Einfiihrung in die Funktionsweise von Verbrennungsmotoren

2.1 Energiewandlung
2.2 Hubkolbenmotoren
2.2.1 Der Kurbeltrieb

2.2.2 Gas- und Massenkrifte
2.2.3 Arbeitsverfahren

2.3 Thermodynamik des Verbrennungsmotors
2.3.1 Grundlagen
2.3.2 Geschlossene Kreisprozesse
2.3.3 Offene Vergleichsprozesse

2.4 KenngroBen und Kennwerte

2.5 Motorenkennfelder
2.5.1 Ottomotoren
2.5.2 Dieselmotoren

2.6 Aufladung
2.6.1 Aufladeverfahren
2.6.2 Mechanische Aufladung
2.6.3 Abgasturbo-Stauaufladung
2.6.4 Abgasturbo-Stoflaufladung

3 Grundlagen der Reaktionskinetik

3.1 Chemisches Gleichgewicht
3.2 Reaktionsgeschwindigkeit
3.3 Partielles Gleichgewicht und Quasi-Stationaritét

3.4 Brennstoffe
3.4.1 Chemischer Aufbau
3.4.2 Physikalisch-chemische Eigenschaften

3.5 Ocxidation von Kohlenwasserstoffen

XlI

45

45
48
49

52
52
55

58



VIII Inhaltsverzeichnis

4 Motorische Verbrennung 61
4.1 Ottomotor 61
4.1.1 Gemischbildung 61
4.1.2 Zindung 65
4.1.3 Verbrennungsablauf 66
4.1.4 Abnormale Verbrennung 70
4.1.5 Kontrollierte Selbstziindung 72
4.2 Dieselmotor 74
4.2.1 Einspritzverfahren und -systeme 75
4.2.2 Gemischbildung 82
4.2.3 Selbstziindung 83
4.2.4 Verbrennungsablauf 86
4.2.5 Homogene Verbrennung 88
4.3 Druckverlaufsanalyse 90
4.3.1 Bestimmung des Brennverlaufs 90
4.3.2 Verlustteilung 94
4.3.3 Vergleich unterschiedlicher Brennverfahren 97

5 Phinomenologische Verbrennungsmodelle 100
5.1 Dieselmotorische Verbrennung 101
5.1.1 Nulldimensionale Brennverlaufsfunktion 101
5.1.2 Stationdrer Gasstrahl 102
5.1.3 Paket-Modelle 106
5.1.4 Zeitskalen-Modelle 113

5.2 Ottomotorische Verbrennung 115
6 Schadstoffbildung 119
6.1 Abgaszusammensetzung 119
6.2 Kohlenmonoxid (CO) 120
6.3 Unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC) 121
6.3.1 Limitierte Schadstoffkomponenten 121
6.3.2 Nicht limitierte Schadstoffkomponenten 125
6.4 Partikelemission beim Dieselmotor 130
6.4.1 Einfithrung 130
6.4.2 Polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK) 131
6.4.3 Entstehung von Ruf} 132
6.4.4 Modellierung der Partikelemission 134
6.5 Stickoxide 135
6.5.1 Thermisches NO 136
6.5.2 Prompt-NO 142
6.5.3 Uber N,O erzeugtes NO 143

6.5.4 Brennstoff-Stickstoff 143



Inhaltsverzeichnis IX
7 Reale Arbeitsprozessrechnung 144
7.1 Ein-Zonen-Zylinder-Modell 145
7.1.1 Grundlagen 145
7.1.2 Mechanische Arbeit 147
7.1.3  Ermittlung des Massenstroms durch die Ventile / Ventilhubkurven 147
7.1.4 Wirmeiibergang im Zylinder 150
7.1.5 Wirmeiibergang im Auslasskriimmer 159
7.1.6  Wandtemperaturmodelle 160
7.1.7 Brennverlauf 163
7.1.8 Klopfende Verbrennung 176
7.1.9 Innere Energie 180
7.2 Zwei-Zonen-Zylinder-Modell 189
7.2.1 Modellierung des Hochdruckteils nach Hohlbaum 189
7.2.2 Modellierung des Hochdruckteils nach Heider 192
7.2.3 Ergebnisse der NO-Berechnung mit Zwei-Zonen-Modellen 195
7.2.4 Modellierung des Ladungswechsels beim 2-Takt-Motor 197
7.3 Modellierung des Gaspfades 199
7.3.1 Modellierung peripherer Komponenten 199
7.3.2 Modellbildung 201
7.3.3 Integrationsverfahren 202

7.4 Gasdynamik 203
7.4.1 Grundgleichungen der eindimensionalen Gasdynamik 203
7.4.2 Numerische Losungsverfahren 207
7.4.3 Randbedingungen 210
7.5 Aufladung 216
7.5.1 Stromungsverdichter 216
7.5.2 Verdrangerlader 226
7.5.3 Stromungsturbine 227
7.5.4 Abgasturbolader 239
7.5.5 Ladeluftkithlung 242

8 Gesamtprozessanalyse 248
8.1 Allgemeines 248
8.2 Thermisches Motorverhalten 248
8.2.1 Grundlagen 248
8.2.2 Modellierung des Rohrleitungssystems 249
8.2.3 Kiihlkreislauf 251
8.2.4 Olkreislauf 254
8.2.5 Physikalische Eigenschaften von Ol und Kiihlwasser 259

8.3 Motorreibung 261
8.3.1 Reibungsansatz fiir den betricbswarmen Motor 261
8.3.2 Reibungsansatz fiir den Warmlauf 262



X Inhaltsverzeichnis
8.4 Motorsteuerung/Regelung 264
8.4.1 PID-Regler 264
8.4.2 Lastregelung 265
8.4.3 Verbrennungsregelung 266
8.4.4 Regelung der Abgasriickfiihrung 266
8.4.5 Regelung am Aufladeaggregat 268
8.4.6 Fahrerregler 270
8.5 Darstellung des Motors als Kennfeld 271
8.5.1 Vorgehensweise und Randbedingungen 271
8.5.2 Rekonstruktion des Drehmomentenverlaufs 273
8.6 Stationdre Simulationsergebnisse (Parametervariationen) 277
8.6.1 Lastvariation beim gedrosselten Ottomotor 277
8.6.2 Einfluss von Ziindung und Brenndauer 278
8.6.3 Variation von Verdichtungsverhiltnis, Last und Spitzendruck
am Grof3dieselmotor 280
8.6.4 Untersuchungen zu vollvariablen Ventiltrieben 281
8.6.5 Variation der Saugrohrlinge und der Ventilsteuerzeiten
(Ottomotor, Volllast) 283
8.6.6 Abgasriickfithrung bei einem abgasturboaufgeladenen Pkw-Dieselmotor 284
8.6.7 Umblasen beim GroBdieselmotor 287
8.7 Transiente Simulationsergebnisse 289
8.7.1 Lastaufschaltung beim Generatormotor 289
8.7.2 Beschleunigung eines NFZ von 0 auf 80 km/h 291
8.7.3 Eingriffsmoglichkeiten am Abgasturbolader 293
8.7.4 Teillast im ECE-Zyklus 294
8.7.5 Warmlauf im ECE-Zyklus 296
8.7.6 Volllast-Beschleunigung bei turboaufgeladenen Ottomotor 297
9 Stromungsmechanische Simulation 301
9.1 Dreidimensionale Strémungsfelder 301
9.1.1 Strémungsmechanische Grundgleichungen 301
9.1.2 Turbulenz und Turbulenzmodelle 307
9.1.3 Numerik 318
9.1.4 Rechennetze 325
9.1.5 Beispiele 326
9.2 Simulation von Einspritzprozessen 331
9.2.1 Einzeltropfenprozesse 332
9.2.2 Strahlstatistik 336
9.2.3 Probleme des Standard-Strahlmodells 349
9.2.4 Losungsansitze 353
9.3 Simulation der Verbrennung 361
9.3.1 Allgemeines Vorgehen 361
9.3.2 Diesel-Verbrennung 364



Inhaltsverzeichnis X1

9.3.3 Homogener Benzin-Motor (Vormischverbrennung) 373
9.3.4 Benzinmotor mit Ladungsschichtung (Teilweise vorgemischte Flammen) 389

Literatur 392

Stichwortverzeichnis 401



Abkiirzungen

AGR Abgasriickfithrung
AO Auslass 6ffnet
ATL Abgasturbo-Aufladung
AV Auslassventil
BB Brennbeginn

Blow-By
BD Brenndauer
BR Brennraum
BV Brennverlauf
CAI Controlled Auto-Ignition
CFD Computational Fluid Dynamics
DE, DI Direkteinspritzung (direct injection)
DK Drosselklappe
EB Einspritzbeginn
ED Einspritzdauer
EP Einspritzpumpe
ES Einlass schlief3t
ESV Einspritzverlauf
EV Einlassventil

Einspritzverzug
FB Forderbeginn
FEM Finite Elemente Methode
FES frithes Einlass schlief3t
HCCI Homogeneous Charge Compression Ignition
Kst Kraftstoff
KwW Kurbelwinkel
LDA ladedruckabhéngiger Volllastanschlag
LES Large-Eddy-Simulation
LLK Ladeluftkiihler
LWOT Ladungswechsel-OT
MOT Motorblock
MSL Motorschlucklinie
MUP Massenumsatzpunkt
NFZ Nutzfahrzeug
N.N Neuronales Netz

OHC-GG  Sauerstoff-Wasserstoff-Kohlenstoff-Gleichgewicht
OK Olkiihler

oT oberer Totpunkt

ow Olwanne

PAK Polyzyklische, aromatische Kohlenwasserstoffe

PDF Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung (probability density function)
RG Restgas

RK Riickblaseklappe



Abkiirzungen und Formelzeichen

XIII

SES spétes Einlass schlief3t

SP Schwerpunkt

TL Turbolader

UT unterer Totpunkt

VSL Verdichterschlucklinie

VTG variable Turbinengeometrie

70T Ziind-OT (oberer Totpunkt)

VA% Zundverzug

77P Ziindzeitpunkt

Formelzeichen

A Flache [m2 ]

Kinematik der Variablen & der Boltzmanngleichung
Parameter Zacharias
Temperaturdifferenz Heider [ K ]

A Temperaturdifferenz Heider [ K ]

Aig Ziindmodellparameter

Aprem Verbrennungsmodellparameter

AGR Abgasriickfiihrrate [ % ]

a Konstante Vibe-Brennverlauf
Schallgeschwindigkeit [ m /s ]
Temperaturleitfdhigkeit [m2 /s ]
Gradient ,,schiefe Koordinaten‘
Parameter Klopfkriterium
Bezogener Offnungsweg Thermostat

B Funktion Heider

By, B Modellkonstanten des Tropfenzerfallsmodells

BD Brenndauer [ Grad ]

b Lagerbreite [ m ]

Parameter Klopfkriterium

b, spezifischer Brennstoffverbrauch [ g/ kWh ]

C Funktion Lax Wendroff
Konstante
Konstante Warmeiibergang Woschni

G Konstante Woschni

C, Konstante Woschni [m / (s K) ]

Cs Konstante Vogel
Konstante Teilchenbahn

Cy Konstante Teilchenbahn

Cy Kontraktionsbeiwert

Cy Konstante Heider

o Geschwindigkeitsbeiwert

C Widerstandsbeiwert



X1V Abkiirzungen und Formelzeichen

Cou Courant-Zahl

¢ Anteil Kohlenstoff [ kg / kg Kst ]
Federkonstante [ N/ m ]
Fortschrittsvariable
Geschwindigkeit [ m /s ]
Konstante
Lange [ m ]
Parameter Klopfkriterium
spezifische Warme [ J / (kg K) ]

(i) Speziesmassenbruch der Spezies Nr. i

ci Stoffkonzentration

Ccx Kolbengeschwindigkeit [ m /s ]

¢ Konstante Reibungsansatz Liifter

Cm mittlere Kolbengeschwindigkeit [ m /s ]

¢p spezifische Wirme bei konst. Druck [ J / (kg K) ]

ey ! Cm Drallzahl

Cy Modellkonstanten in Transportgleichung der Mischungsbruchvarianz

Ce > Cey» Ce; Modellkonstanten in der & -Gleichung

Cu Konstante des Turbulenzmodells
¢, spezifische Warme bei konst. Volumen [ J / (kg K) ]
D Diffusionskonstante
Durchmesser [ m ]
Parameter Zacharias
Zylinderdurchmesser [ m ]
Dp inverse Relaxationszeitskala eines Tropfens in turbul. Stromung [s_1 ]
% partielles Differential
d Wanddicke [ m ]
Durchmesser [ m |
Dampfungskonstante [ kg /s ]
d; Liifterdurchmesser
d, mittlerer Turbinendurchmesser [ m |
E Energie [ J ]
Elastizitiat des Motors [ Nm s ]
E Energiestrom [ J /s ]
E, Aktivierungsenergie
E;y Zindenergie [ K |
Ein kinetische Strahlenergie [ J ]
EB Energiebilanz
ED Einspritzdauer [ Grad ]
e Exzentrizitit, Schrinkung [ m ]
F Kraft[ N ]
Funktion
Funktion Lax Wendroff

FA Parameter Zacharias



Abkiirzungen und Formelzeichen

Fg Gaskraft [ N ]
f allgemeine Funktion
Kraftdichte [N/ m? ]
Verteilungsfunktion
fr Restgasanteil
G formale Feldvariable, deren Nullstelle die Pos. der Flammfront bestimmt

freie Enthalpie [ J ]
Funktion Lax Wendroff
Gibbs-Funktion [ J ]

g spezifische freie Enthalpie [ J / kg ]
H Enthalpie [ J ]
Heizwert [ J/ kg ]
H, unterer Heizwert [ J / kg ]
h Anteil Wasserstoff [ kg / kg Kst ]

spezifische Enthalpie [ J / kg ]

Hub [ m ]
hl Parameter Polygon-Hyperbel-Brennverlauf
hy Parameter Polygon-Hyperbel-Brennverlauf
hy Parameter Polygon-Hyperbel-Brennverlauf
1 Impuls [ (kg m) /s ]
Strom [ A ]
I Klopfausldsender, kritischer Vorreaktionszustand
ila Ubersetzungsverhiltnis Liifter
iz Anzahl Leitungsabschnitte
L Drehimpuls [ Nm s ]
Langenskala [ m ]
K Brennraumabhéngige Konstante (Franzke)
Ky Differentialbeiwert
K; Integralbeiwert
K, Proportionalbeiwert
Gleichgewichtskonstante
Ky Konstante Lagerreibung
Kw Klopfwahrscheinlichkeit
K, Konstante [m3 ]
K, Faktor Spaltdicke
k Konstante
turbulente kinetische Energie [m2 /s ]
Wirmedurchgangszahl [ W / (m2 K)]
Zahlindex
ke, Behiltersteifigkeit [ N / m’ ]
ky Geschwindigkeitskoeffizient fiir Vorwértsreaktion
kg Rohrreibungskoeffizient [ m / s2]
k, Geschwindigkeitskoeftizient fiir Riickwértsreaktion
L Wirbelldnge [ m ]
Lnin stochiometrisches Luft-Brennstoff-Verhiltnis



XVI Abkiirzungen und Formelzeichen

/ Pleuelldnge [ m ]
Lange [ m ]
Ip Dicke der turbulenten Flammenfront [ m ]
Iy integrale Langenskala
I3 turbulente Langenskala [ m ]
M Masse [ kg ]

Molmasse [ kg / kmol ]
Moment [ Nm ]

Ma Machzahl
m Masse [ kg ]
Vibe-Parameter
m Massenstrom
N Normierungskonstante
Nu NuBelt-Zahl
n Anzahl Mole
Drehzahl [ U/ min ]
Polytropenexponent
ny Arbeitsspiele pro Umdrehung
n; Stoffmenge von i [ mol ]
Oh Ohnesorge-Zahl
P Leistung [ W ]
Produktionsterm in k-Gleichung [ W ]
Pe Peclet-Zahl
Pr Prandtl-Zahl
Pry, turbulente Prandtl-Zahl fiir k -Transport
Pr, turbulente Prandtl-Zahl fiir £ -Transport
)4 Druck [N/ mz]

Partialdruck [ N / mz]
Wahrscheinlichkeitsdichte, Verteilungsfunktion

Po Schleppdruck [ N / mz]

PGauss Verteilungsfunktion mit Form einer Gaussverteilung

Pinj Einspritzdruck [ N / mz]

Pm.e effektiver Mitteldruck [ N / m? ]

DPomr Reibmitteldruck [ bar ]

Pg Verteilungsfunktion, die die Form einer [ -Funktion hat

0 Quellterm einer Skalartransportgleichung
Wérmemenge [ J |

Q Wirmestrom [ W ]

Og, Oihem  Wirmefreisetzung [ kI / KW ]

q spezifische Warmeenergie [J / m3]
Wirmequelle [ W ]

R elektrischer Widerstand [ Ohm;Q ]

Gaskonstante [ J / (kg K) ]
Tropfenradius [ m ]
R universelle Gaskonstante



Abkiirzungen und Formelzeichen XVII

i
Sc

SF
Sh
SMD

universelle Gaskonstante [ J / (mol K) ]

molare Gaskonstante [ J / (mol K) ]

thermischer Ersatzleitkoeffizient [ W / (m2 K)]
Anderung des Tropfenradius aufgrund von Verdampfung [ m /s ]
Anderung des Tropfenradius aufgrund von Zerfall [ m /s ]
Reynolds-Zahl

Kurbelwellenradius [ m ]

Luftgehalt

Radius [ m ]

Entropie [ J /K ]

Strahleindringtiefe [ m ]

Scherungstensor [s™ ]

Schmidt-Zahl

Spiilfaktor

Sherwood-Zahl

Sauterdurchmesser (Sauter Mean Diameter) [ m ]
Kolbenweg, Hub [ m ]

Flammengeschwindigkeit [ m /s ]

spezifische Entropie [ J / (kg K) ]

laminare Flammengeschwindigkeit [ m /s ]
Muldentiefe [ m ]

turbulente Flammengeschwindigkeit [ m /s ]
Taylor-Zahl

Temperatur [ K ]

Anderung der Tropfentemperatur aufgrund von Aufheizung [ K /s ]
Zeit[s]

Innere Energie [ J ]

spezifische Innere Energie [ J / kg ]
Geschwindigkeitskomponente [ m /s ]
turbulente Geschwindigkeitsfluktuation [ m /s |
Laufzahl

Geschwindigkeitsskala [ m /s ]

Volumen [m3]

Hubvolumen [m3]

Geschwindigkeit [ m /s ]

spezifisches Volumen [m3 / kg

normierte Geschwindigkeit (turbulentes Wandgesetz)
Einspritzgeschwindigkeit [ m /s ]
Schubspannungsgeschwindigkeit [ m /s ]

Arbeit [ ] ]

Leistung [ W ]

Weber-Zahl

Geschwindigkeit [ m /s ]

spezifische Arbeit [ J / kg ]

indizierte Arbeit [ kJ /1]



XVIII Abkiirzungen und Formelzeichen
X RegelgroBe
StellgroBe
X, Regelabweichung
X Anteil
Koordinate
Weg[m]
Zufallszahl
XRG Restgasanteil
y Koordinate
Anteil
y: normierter Wandabstand (turbulentes Wandgesetz)
V) Parameter Polygon-Hyperbel-Brennverlauf
V4 Parameter Polygon-Hyperbel-Brennverlauf
Ve Parameter Polygon-Hyperbel-Brennverlauf
z Anteil
Koordinate
Mischungsbruch
Zahl der Zylinder
Zufallszahl

Griechische Symbole

a

agp

allgemeiner Parameter

Durchflusskoeffizient

Koeffizient Lax Wendroff

Variablensatz der strahladaptierten Boltzmanngleichung
Wirmeiibergangskoeffizient [ W / (m2 K)]
Modellparameter des Flammflachenverbrennungsmodells
allgemeiner Parameter

Koeffizient Lax Wendroff

reduzierter Variablensatz der strahladaptierten Boltzmanngleichung
Winkel [ ° ]

Modellparameter des Flammflachenverbrennungsmodells
Winkel [ ° ]

Differenz

Verbrennungsterm

Vibe-Parameter

Wirkungsgraddifferenz

Zeitinkrement [ s ]

Léngeninkrement [ m ]

Brenndauer [ Grad ]

Dicke der laminaren Flammenfront [ m ]

Dissipationsrate [m2 s2 ]

Kiihlziffer



Abkiirzungen und Formelzeichen XIX

Verdichtungsverhiltnis
r Gammafunktion
ITNFS-Funktion (Vormischverbrennungsmodell)
N thermischer Wirkungsgrad
n dynamische Viskositét [(N s) / m? ]
ny Umsetzungsgrad
S polares Massentrégheitsmoment [ kg / m? ]
v Temperatur [ K ]
K Isentropenexponent
von-Karman-Konstante (Turbulenzmodell)
A Wellenldnge im Tropfenzerfallsmodell [ m ]
A Verbrennungsluftverhéltnis
Wirmeleitfahigkeit [ W / (m K) ]

A Mischungsstochiometrie
Ay Verbrennungsluftverhéltnis Heider
A, Luftaufwand
A Liefergrad
Ag Schubstangenverhaltnis
Ap Rohrreibungszahl
Y7, chemisches Potential
Durchflusskoeffizient
erster Viskosititskoeffizient (ohne Index: laminar) [ (N s) / m? ]
v kinematische Viskositat [m2 / s ]

Stoffmenge [ mol ]

Vi stochiometrischer Koeffizient

I, Strangdruckverhéltnis

V3 Druckverhiltnis
Kreiszahl ( 3,14159)

7[; Reziprokwert Turbinendruckverhéltnis

Ty Verdichterdruckverhiltnis

o, Dichte [ kg / m’ ]

o spezifische Flammfront [m2 / kg]
Ubergangsfunktion in Boltzmanngleichung
Varianz

T Flugzeit [ s ]

Spannung (auch als Tensor) [ N / m? ]
Zeit (Zindverzug) [ s ]

Teorr Korrelationszeit der auf einen Tropfen einwirk. Geschw.fluktuation [ s ]
Ty turbulente Zeitskala
T Zindverzug [ s |
o allgemeine Transportvariable
Aquivalenzverhiltnis
spezifische Kiihlleistung [ W /K ]
¢ Anteil

zweiter laminarer Viskosititskoeffizient[ (N s) / m? ]



XX Abkiirzungen und Formelzeichen

Kurbelwinkel [ °KW ]

Ausflussfunktion

relatives Lagerspiel [ m ]

Wachstumsrate der Wellenldnge A im Tropfenzerfallsmodell [s_1 ]
Winkelgeschwindigkeit [ s7! ]

Drallzahl

Rohrreibungszahl

SRS RS

™y

Operatoren

Ensemblemittelung

r Favre-Mittelung
Fluktuation im Ensemble-Mittel
Fluktuation im Favre-Mittel

Indices

dimensionslose Grofie
Ableitung nach der Zeit
molare Gréf3e
o Referenzdruck 1 atm.
Standartzustand
~ molare GréBen
0 Ruhezustand
Schlepp
Index Runge Kutta
01 Ruhezustand
1 eintretend
nach Drosselstelle
vor Strémungsmaschine
Zone 1
Index Runge Kutta
bei Einlass schlief3t
Konstante Reibung
FuBpunkt
15 bei 15°C
2 austretend
nach Strémungsmaschine
Zone 2
Index Runge Kutta
Konstante Reibung
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1 Einleitung

1.1 Vorbemerkungen

Eine der zentralen Aufgaben der Ingenieurwissenschaften ist die moglichst exakte Beschrei-
bung technischer Prozesse mit dem Ziel, das dynamische Verhalten komplexer Systeme zu
verstehen, GesetzméBigkeiten zu erkennen und damit zuverlédssige Aussagen tiber das kiinfti-
ge Verhalten dieser Systeme zu ermoglichen. Im Hinblick auf Verbrennungsmotoren als An-
triebssysteme fiir Land-, Wasser- und Luftfahrzeuge, fiir Dauer- und Notstromaggregate,
sowie fiir Klima- und Kilteanlagen kommt dabei der Gesamtprozessanalyse bzw. -simulation
eine besondere Bedeutung zu.

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

Voraussetzung fiir die Simulation sind mechanische, thermodynamische und chemische Mo-
delle zur Beschreibung von technischen Prozessen, wobei fiir die Modellierung von motori-
schen 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 zielorientier-
te Vereinfachung der Realitét durch Abstraktion. Voraussetzung dafiir ist, dass der reale Pro-
zess in einzelne Prozessabschnitte zerlegt und damit in Teilprobleme aufgespaltet werden
kann. Diese Teilprobleme miissen dann physikalisch beschreibbar und mathematisch formu-
lierbar sein.

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

e 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 Ptolemédische Modell zur Simulation der Dynamik
des Sonnensystems, d.h. Berechnung der Planeten- und der Mondbewegung.

e Das Modell muss die Realitdt moglichst genau beschreiben und es muss dariiber hinaus
auch mathematisch l6sbar sein. Man sollte sich immer bewusst sein, dass jedes Modell ei-
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ne Anndherung an die Realitdt ist und deshalb niemals mit der Realitidt vollkommen
iibereinstimmen kann.

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

e Im Hinblick auf die Modelltiefe gilt die Forderung: So einfach wie méglich und so kom-
plex wie nétig. So genannte Universal-Modelle sind mit Vorsicht zu betrachten.

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

Im Folgenden wird etwas niher auf die Arten von Modellen im Hinblick auf den Verbren-
nungsmotor eingegangen. Zunichst ist festzuhalten, dass sowohl der eigentliche thermo-
dynamische Kreisprozess (insbesondere die Verbrennung) als auch die Lastinderung des
Motors instationdre Vorginge sind. Selbst wenn der Motor in einem bestimmten Betriebszu-
stand stationdr betrieben wird (d.h. Last und Drehzahl sind konstant) 1duft der thermodyna-
mische Kreisprozess instationdr ab. Damit wird erkennbar, dass es zwei Kategorien von Mo-
tormodellen gibt, ndmlich solche, die den Betriebszustand des Motors (Gesamtprozessmodel-
le) und solche, die den eigentlichen Arbeitsprozess beschreiben (Verbrennungsmodelle).

Im Hinblick auf Modellarten unterscheidet man zwischen:

e Linguistischen Modellen, d.h. auf empirisch gefundenen Regeln aufgebaute regelbasierte
Verfahren, die nicht in mathematische Gleichungen erfasst sind, und

o Mathematischen Modellen, d.h. auf einem mathematischen Formalismus beruhende Ver-
fahren.

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

Mathematische Modelle lassen sich in:
e parametrische und
¢ nichtparametrische

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

Nichtparametrische Modelle sind durch Tabellen gegeben, welche das Systemverhalten auf
spezielle Testeingangssignale festhalten. Typische Vertreter dieser Art von Modellen sind
Sprungantworten oder Frequenzginge. Mit Hilfe geeigneter mathematischer Verfahren, z. B.
der Fouriertransformation kann das Verhalten des Systems auf beliebige Eingangssignale
berechnet werden.
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Nichtparametrische Modelle konnen wie auch die linguistischen Modelle nur interpolieren.
Fiir die Simulation des motorischen Prozesses werden nur mathematische Modelle verwen-
det. Weil aber auch bei diesen Modellen die Modellparameter an experimentelle Messwerte
angepasst werden miissen, sind diese Modelle grundsitzlich mit Fehlern behaftet. Bei der
Analyse von Simulationsergebnissen sind diese Fehler kritisch zu bewerten. Auch damit wird
nochmals deutlich, dass jedes Modell nur eine Approximation des betrachteten realen Sys-
tems darstellt.

1.3 Simulation

Fiir die Erstellung parametrischer mathematischer Modelle zur Simulation der zeitlich- und
raumlich verdnderlichen Strémungs-, Temperatur- und Konzentrationsfelder mit chemischen
Reaktionen ist die Kenntnis der Grundlagen der Thermodynamik, der Fluiddynamik und der
Verbrennungstechnik eine wesentliche Voraussetzung, siche Abb. 1.1.

chemische
Thermodynamik

Stromungs-
mechanik

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

Wirme-
ibertragung

Reaktions-
kinetik

Stoff-
iibertragung

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 Léngenskalen
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 GroBenordnung sind. Dieser Sachverhalt wird
durch die in Abb. 1.2 angegebenen Beispiele verdeutlicht.

Dariiber hinaus sind aber auch Kenntnisse iiber Modellierungsmethoden erforderlich. Ob-
wohl sich dafiir einige allgemein giiltige Regeln angeben lassen, l4sst dieser Schritt der Krea-
tivitdt und dem Einfallsreichtum des Modellierers einen erheblichen Freiraum. Im Wesentli-
chen lésst sich das Vorgehen bei der Modellierung in folgende Schritte unterteilen:

1. Schritt:  Das System definieren und von der Umwelt abgrenzen, relevante Speicher so-
wie Massen- und Energiestrome zwischen diesen festlegen.
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2. Schritt:  Bilanzgleichungen aufstellen nach dem einheitlichen Schema: zeitliche Ande-
rung des Speichers ist gleich dem Zufluss minus dem Abfluss.

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

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

W

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

6. Schritt:  Das Modell validieren, berechnete Daten mit experimentell ermittelten verglei-
chen und das Modell ggf. modifizieren.

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

schnell

Chemische
Prozesse

e 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 Losung neuer Aufga-
benstellungen sind stets die Voraussetzungen, die bei der Erstellung des Modells getroffen
wurden, kritisch zu tiberpriifen. Dabei ist zu kldren, ob und wie weit das vorhandene Pro-
gramm zur Losung des neuen Problems tatsdchlich geeignet ist. Man sollte sich dabei immer
der Tatsache bewusst sein, dass "schone bunte Bilder" eine enorme Suggestivkraft auf den
"unkritischen" Betrachter ausiiben.

Voraussetzung fiir die Akzeptanz dessen, was wir heute mit Computersimulation bezeichnen,
war eine allméhliche Verdanderung im philosophischen Denken und im Begreifen und Verste-
hen der Welt, in der wir leben. Der Mensch hat die Welt und die in ihr ablaufenden Prozesse
in der Vergangenheit tiberwiegend als linear und kausal aufgefasst und wir begreifen allméh-
lich, dass entscheidende Prozesse nichtlinear und chaotisch ablaufen. Erst mit dem Aufblithen
der Naturwissenschaften und mit der Entwicklung ihrer methodischen Ansétze wurden die
Grundlagen fiir die Computersimulation geschaffen.
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Die numerische Simulation eroffnet ungeahnte Moglichkeiten. Wir bekommen eine Ahnung
dessen, was uns auf diesem Gebiet in der Zukunft erwartet, wenn wir uns die stiirmische
Entwicklung auf dem Informationssektor vor Augen halten und den heutigen Stand von "E-
Mail" und "Internet" mit dem vor 10 Jahren vergleichen.

Im Hinblick auf den technischen Fortschritt und die damit verbundenen Skologischen Per-
spektiven sei der interessierte Leser auf Jischa (1993) verwiesen. Einen interessanten Ein-
blick in das Thema Simulation haben Kaufmann und Smarr (1994) gegeben.



2 Einfiihrung in die Funktionsweise von Verbren-
nungsmotoren

2.1 Energiewandlung

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

Unter allgemeiner Energiewandlung wird dabei die Umsetzung von Primér- in Sekundérener-
gie durch einen technischen Prozess in einer Energiewandlungsanlage verstanden, siche

Abb. 2.1.

Primédrenergie

Erdolderivate

Erdgas

Wasserstoff
Biomasse

Wind
Wasser
Sonne

e E.-WA.

b

Brennkammer
Verbrennungsmotor
Gasturbine
Brennstoffzelle
Kraftwerk
Windrad
Wasserturbine
Photozelle

Abb. 2.1: Schema der allgemeinen Energiewandlung

l

— S

Sekundérenergie

Thermische Energie

Mechanische Energie

Elektrische Energie

Elektrische Energie

Die thermische Energiewandlung unterliegt den Hauptsitzen der Thermodynamik und kann
formal, wie in Abb. 2.2 gezeigt, beschrieben werden.

lozu

thermische
E. W. A.

lQab

1. Hauptsatz der Thermodynamik:

P = Qzu - Qab

aus dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik folgt:

Qab> 0!

Thermischer Wirkungsgrad:

Py Qab

Nth==— =1- =

zu QZLI

Abb. 2.2: Schema der thermischen Energiewandlung

<1

Der Verbrennungsmotor bzw. die Gasturbine sind spezielle Energieumwandlungsanlagen, bei
denen im Brennraum bzw. in der Brennkammer die im Brennstoff gebundene chemische
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Energie zunéchst in thermische und diese anschlieend durch das Triebwerk in mechanische
Energie gewandelt wird. Bei der stationdren Gasturbinenanlage wird diese dann durch den
nachgeschalteten Generator in elektrische Energie umgewandelt.

in Kraftstoff gebundene *
chemische Energie *
A

| Verbrennungsprozess | Verbrennungs-

motor
Thermische Energie——— ¢ Gas-
A .
- turbine
| Triebwerk | l
Mechanische Energie
A
| Generator |

Elektrische Energie ——— ¢
v

Abb. 2.3: Schema der Energiewandlung im Verbrennungsmotor bzw. in der Gasturbine

2.2 Hubkolbenmotoren

Verbrennungsmotoren sind Kolbenmaschinen, bei denen man je nach Ausbildung des Brenn-
raums bzw. des Kolbens zwischen Hubkolbenmotoren und Rotationskolbenmotoren mit rotie-
render Kolbenbewegung unterscheidet. Abb. 2.4 zeigt Prinzipskizzen moglicher Bauformen
des Hubkolbenmotors, wobei heute praktisch nur noch die Varianten 1, 2 und 4 gebaut wer-
den.

1 Reihenmotor 3 Sternmotor Mehrkolben-Arbeitseinheit:
2 V-Motor 4 Boxermotor 5 U-Motor
6 Gegenkolbenmotor

Abb. 2.4: Bauarten des Hubkolbenmotors
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Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung anderer Ausfithrungen des Verbrennungsmotors sei z. B.
auf van Basshuysen und Schéfer (2003), Maas (1979) und Zima (1987, 2005) verwiesen.

2.2.1 Der Kurbeltrieb

Das Triebwerk setzt die oszillierende Bewegung des Kolbens in die rotierende Bewegung der
Kurbelwelle um, siehe Abb. 2.5. Der Kolben kehrt seine Bewegung im oberen Totpunkt (OT)
und im unteren Totpunkt (UT) um. In diesen beiden Totpunkten ist die Geschwindigkeit des
Kolbens jeweils gleich Null, die Beschleunigung hat dort jedoch ein Maximum. Zwischen
dem oberen Totpunkt und der Unterseite des Zylinderkopfes verbleibt das Kompressionsvo-
lumen ¥V, (bei Hubkolbenverdichtern auch der so genannte schddliche Raum).

Einlass ! ! Auslass

Luft + — | | — Abgas

Brennstoff !
Zylinderkopf

Brennraum

Kolbenringe Laufbuchse
Kolben
Kolbenbolzen
Pleuel
Kurbelgehduse
(qualitativ)

. . Hubzapfen

Integriertes

Gegengewicht Grundzapfen

Kurbelwelle

Abb. 2.5: Triecbwerk des Hubkolbenmotors

Abb. 2.6 zeigt die Kinematik eines Kurbeltriebs mit Schrinkung, bei dem sich die Kurbelwel-
lenldngsachse nicht mit der Zylinderldngsachse schneidet, sondern um die Linge e versetzt
ist.



