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Kurzfassung

Kohlenwasserstoffemissionen stellen insbesondere bei direkteinspritzenden Otto-
motoren ein Problem dar. Es gibt verschiedene Quellen fiir Kohlenwasserstoffe-
missionen, die, in Abhéngigkeit von Brennraumgeometrie und Einspritzverfahren,
anders gewichtet werden. Eine vollstdndige messtechnische Analyse fiir jede Mo-
torgeneration und Baureihe wére extrem kostenintensiv, wéhrend eine vollstéandige
CFD-Analyse heutzutage zum einen ausgesprochen schwierig ist und zum anderen
enorme Rechenleistungen benotigt. Daher ist der Einsatz solcher Methoden noch
unpraktikabel.

Diese Arbeit beschreitet den Mittelweg und analysiert Moglichkeiten, um auf der
Basis von eindimensionalen physikalischen Modellen Vorhersagen zu den Kohlen-
wasserstoffemissionen treffen zu kénnen. Hierfiir wird der gegenwértige Stand der
Literatur hinsichtlich einer Bewertung der Kohlenwasserstoffquellen zusammen-
gefasst. Anhand der gewonnenen Erkenntnisse werden die Quellen jeweils noch
einmal separat behandelt. Hierzu zdhlt eine Beschreibung der physikalischen Vor-
génge, eine Analyse des gegenwértigen Standes der Literatur hinsichtlich der Mo-
dellierung der jeweiligen Quelle, die Modellumsetzung und der Vergleich mit Mess-
werten. Zusétzlich werden mogliche Verfahren und Kinetiken zur Beschreibung der
Nachoxidation der Kohlenwasserstoffe betrachtet und verglichen.

Eine Modellierung, die giinstig beziiglich der Rechenzeit ausféllt, moglichst physi-
kalisch korrekt ist und hinreichend genau Ergebnisse liefert, gestaltet sich mit den
aufgefithrten Modellen schwierig, insbesondere da eine individuelle Validierung
mit der verwendeten Messtechnik nicht méglich ist. Dennoch bilden die aufge-
fiihrten Modelle die Grundlage zur einfachen Beschreibung der Entstehung von
Kohlenwasserstoffen und konnen entweder durch eine Parametrierung oder durch
entsprechende Erweiterungen und Validierung akzeptable Ergebnisse bei mode-
ratem Rechenaufwand liefern. Diesbeziigliche Mdéglichkeiten zur Erweiterung der
Modelle werden am Ende der Arbeit erlautert.
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1. Einleitung und Aufgabenstellung

1 Einleitung und Aufgabenstellung

In Deutschland dominieren Pkw und Motorrad mit 81.3 % die Personenverkehrs-
leistung, die sich aus den gefahrenen Kilometern multipliziert mit der jeweiligen
Zahl der beforderten Personen ergibt. Die Eisenbahn, der 6ffentliche Personennah-
verkehr und das Flugzeug erreichen hingegen nur Anteile von 5,8 %, 8,5 % und
4,4 % (Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 2007).

Auch die Zahl der Pkw-Zulassungen nimmt kontinuierlich zu, siehe Abbildung
1.1, wenn auch die Wachstumsraten zwischen 2006 und 2008 geringer ausfielen als
die Jahre vorher. Voriibergehende Stilllegungen fliefen ab 2008 als Auflerbetrieb-
setzungen in die Statistik ein, wodurch sich die Zulassungszahlen entsprechend
fiir 2008 reduzieren. Gleichzeit lédsst sich ein starker Anstieg der Rohdlpreise im
Verlauf der letzten Jahre verzeichnen und somit auch der daran gekoppelten Kraft-
stoffpreise, die insbesondere nach dem 11. September 2001 stark angestiegen sind,
wie Abbildung 1.2 verdeutlicht.
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Abbildung 1.1: Zulassungszahlen® fiir Pkw (Kraftfahrtbundesamt 2008)

Gleichzeitig hat sich die umweltpolitische Diskussion in den letzten Jahren und
insbesondere in den zuriickliegenden Monaten verschéarft und damit auch auf ge-
sellschaftlicher Ebene zu einem verstéarkten 6kologischen Denken gefiihrt. Daraus
resultierten Reglementierungen, wie zum Beispiel die Feinstaubplakette, die zum
1. Mérz 2007 in Kraft trat und die kiirzlich verabschiedete Furo V Norm. Sie trat
zum 1. September 2009 in Kraft und fiihrt zu einer Verschérfung der Emissions-
richtlinien fiir Pkw mit Otto- oder Dieselmotor. Dies erfordert weitere Optimie-
rungen und auch neuartige Ansétze im Hinblick auf den Verbrennungsprozess oder
die Abgasreinigung.

Stichtag fiir die Ermittlung war bis 2000 jeweils der 1.7. und ab 2001 jeweils der 1.1.




1. Einleitung und Aufgabenstellung
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Abbildung 1.2: Preisentwicklung von 1987-2008 fiir verschiedene Olsorten (Mine-
ralolwirtschaftverband 2008)

Neben C'O und NO, Emissionen kommen in Verbrennungsmotoren auch unver-
brannte Kohlenwasserstoffe in Form von HC-Emissionen vor. Hierbei handelt es
sich um nicht oder nur teilweise oxidierten Kraftstoff. Unverbrannter Kraftstoff
verschlechtert nicht nur den Wirkungsgrad eines Motors; auch sind die verblei-
benden Kohlenwasserstoffe, sofern sie nicht bei der Abgasnachbehandlung nachoxi-
diert werden, gesundheitsgefidhrdend. So sind zum Beispiel Kohlenwasserstoffe wie
Benzol oder Toluol Karzinogene (Bignion 2001; Merker u. a. 2006). Auch im Hin-
blick auf den Treibhauseffekt miissen Kohlenwasserstoffe beachtet werden, da zum
Beispiel Methan ein 20mal hoheres Treibhauspotential hat als CO, (Potter 2007).

Vor diesem Hintergrund ist die Verbesserung des Wirkungsgrads eines Motors und
die damit verbundene Verbrauchsreduktion eines der wesentlichen Ziele in der Au-
tomobilindustrie. Bei Fremdziindern, also Motoren bei denen der Verbrennungs-
prozess durch Fremdenergie wie zum Beispiel eine Ziindkerze eingeleitet wird,
haben hierbei direkteinspritzende Motoren mit inneren Gemischbildungsverfahren
(DISI - engl. Direct Injection Spark Ignition) ein groferes Potential als herkmm-
liche duBere Gemischbildner (PFI - engl. Port-Fuel-Injector).

Dies liegt zum einen an der Moéglichkeit den Motor zu entdrosseln, indem die La-
dung im Leerlauf und unteren Teillastbereich geschichtet wird. Im Gegensatz zum
Homogenbetrieb, bei dem der Kraftstoff bereits in der Ansaugphase in den Zylin-
der eingespritzt wird, erfolgt beim Schichtbetrieb die Einspritzung erst wahrend
der Kompressionsphase, mit dem Ziel im Bereich der Ziindkerze ein ziindfahi-
ges Gemisch zu erhalten. Gleichzeitig wird das Gemisch zur Brennraumwand hin
magerer oder besteht vollsténdig aus Abgas oder Luft und bildet so auch eine iso-
lierende Schicht aus, die zu niedrigeren Wandwérmeverlusten fiihrt. Zum anderen
sorgt beim Direkteinspritzer der direkt in den Zylinder eingespritzte Kraftstoff
sowohl im Schicht- als auch im Homogenbetrieb fiir eine Innenkiihlung, wodurch
die Klopfneigung reduziert wird. Dies ermdoglicht wiederum eine Erhohung der
Verdichtung, die durch "Downsizing”, also eine Verkleinerung des Hubraums bei
gleichzeitiger Entdrosselung bzw. Aufladung, erreicht wird und letztendlich zu
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einer Verringerung der Reibleistung fithrt. Diese Vorteile gehen mit einer entspre-
chenden Kraftstoffersparnis einher (Stovell u. a. 2000; Hertzberg 2001; Davy u. a.
2001).

Als nachteilig fiir die heutigen DISI-Motoren stellen sich jedoch die héheren NO,-,
HC- und Partikelemissionen heraus. Die HC Emissionen liegen im Homogenbe-
trieb zwischen 40 — 50 % iiber denen von PFI-Motoren und kénnen bei Fahrzyklen
zur Emissionsmessung auf dem Fahrleistungspriifstand, wie dem Neuen Européi-
schen Fahrzyklus oder dem amerikanischen F'TP75 Fahrzyklus, sogar die dreifache
Menge erreichen (Stovell u. a. 2000; Suck 2001; Hertzberg 2001; Stanglmaier u. a.
2002). Auf Grund dieser htheren HC Emissionen war sogar ein Vertrieb von Fahr-
zeugen mit DISI-Motoren auflerhalb des japanischen und européischen Marktes
zeitweilig nicht moglich (Stovell u. a. 2000; Huang u. a. 2001a).

Der Kaltstart stellt eine besonders kritische Phase hinsichtlich der HC Emissionen
dar. Zum einen ist das Hochfahren des Motors ein hoch dynamischer Prozess hin-
sichtlich Drehzahl, Massenstrom /Saugrohrdruck und Reibung; zum anderen ist die
A-Sonde fiir eine Regelung noch nicht aufgeheizt, so dass nur eine Steuerung des
Luft-Kraftstoff-Verhéltnisses moglich ist. So “entstehen” wéhrend der ersten 200 s
eines Kaltstarts, in denen der Katalysator noch nicht arbeitet, ungefihr 60 — 80%
der gesamten HC Emissionen des Neuen Européischen Fahrzyklus bzw. des ame-
rikanischen FTP75 Fahrzyklus (Stanglmaier u.a. 1997; Koltsakis u. Stamatelos
1997; Witze u. Green 1997; Cho u.a. 2001). Nach Spicher u.a. (1999) werden
beim Kaltstart unter einer Umgebungstemperatur von 7°C' nur etwa 20 % des in
den Brennraum eingebrachten Kraftstoffs umgesetzt; bei Umgebungstemperatu-
ren um —20°C' sogar weniger als 10 %.

Roberts u. Matthews (1996) ermittelten einen Anstieg der Kohlenwasserstoffe-
missionen um 25 %, wenn die Kiithlmitteltemperatur von 83°C auf 27°C abge-
senkt wurde. Zudem bestehen die HC Emissionen beim Kaltstart zum Grofiteil
aus unverbranntem Kraftstoff (Fulcher u.a. 1995). Bei betriebswarmem Motor
entkommen im unteren Lastbereichen hingegen “nur” bis zu 10% des Kraftstoffs
der primédren Verbrennungsphase und werden erst wéahrend der Expansionspha-
se teilweise nachoxidiert, so dass noch ungefihr ~ 1,5 — 2% der eingebrachten
Kraftstoffmenge im Abgastrakt hinter dem Auslassventil ankommen. Diese kon-
nen anschliefend durch den betriebswarmen Katalysator zu iiber 90 % konvertiert
werden (Giovanetti u.a. 1983; Cheng u. a. 1993; Hochgreb 1998).

Sowohl die 6kologischen als auch finanziellen Auswirkungen, die die hohen HC
Emissionen wahrend des Kaltstarts haben, sind vor dem Hintergrund des in Deutsch-
land dominierenden Kurzstreckenverkehrs nicht zu vernachléssigen. So werden
45,7 % aller Fahrten von fiinf und 67,2 % aller Fahrten bis zu zehn Kilometer
in Deutschland mit dem Pkw zuriickgelegt (Doring 1998; Spicher u. a. 1999).

Ein wichtiges Element zur Emissionsreduktion ist neben neuartiger Brennverfah-
ren und der Abgasnachbehandlung auch das Motormanagement. Die Entwick-
lung der dafiir notwendigen Steuerungs- und Regelungsalgorithmen ist allerdings
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sehr aufwendig und erfordert fiir jeden Motortyp eine Vielzahl an Messungen auf
dem Priifstand. Allein die Bestimmung des Leistungskennfeldes fiir einen Prototy-
pen benétigt nach Trinker u.a. (1993) etwa 2500 Messpunkte. Aus diesem Grund
sind empirische mathematische Modelle zur HC Bestimmung (Hamrin u. Hey-
wood 1995; Schintzel 2005) mit einem enormen finanziellen und messtechnischen
Aufwand verbunden, da sie nicht nur iiber das gesamte Kennfeld parametriert wer-
den, sondern auch Variationen verschiedener Parameter zu beriicksichtigen sind,
wie zum Beispiel die des Ziindzeitpunktes, des Einspritzbeginns oder der Abgas-
riickfiithrrate. Abhilfe konnten da physikalische Modelle schaffen, die auf der Basis
von wenigen Messungen oder reinen CAD-Daten die Rohemissionen im Motor-
kennfeld berechnen.

Derartige Modelle kéonnen dann erweitert oder auch mit anderen Modellen ge-
koppelt werden, um den gesamten Abgaspfad erfassen und bewerten zu kénnen.
Zum Beispiel mit den bereits existierenden Modellen, die die katalytischen Prozes-
se wéhrend der Abgasnachbehandlung erfolgreich beschreiben (Schulze u. a. 2006).

Aufgrund dieser angefiihrten Fakten stellt sich fiir die Forschung an bzw. Ent-
wicklung von Verbrennungsmotoren die Frage, ob und wie eine zufriedenstellende,
rechnergestiitzte Bestimmung bzw. Abschétzung von Kohlenwasserstoffemissio-
nen beim Motorbetrieb moglich ist. In der vorliegenden Arbeit werden hierzu
bisher vorliegende physikalisch basierte Modelle, die zur Beschreibung der "Ent-
stehung” von HC Emissionen in SI-Motoren verwendet werden, analysiert und
bewertet. Da sich die gesamten motorischen HC Emissionen aus unterschiedlichen
HC-Quellen zusammensetzen, werden diese Quellen jeweils eigensténdig betrach-
tet. Gegebenenfalls erfolgt eine Umsetzung, Anpassung bzw. Weiterentwicklung
und ein Vergleich der entsprechenden Ansétze. Dies geschiet mit den Einschrén-
kungen der begrenzten Rechenkapazitiaten, die das heutige Motormanagement be-
reitstellt. Daher werden bei der Modellierung vorwiegend eindimensionale Ansétze
verfolgt, deren Berechnungsaufwand sich in akzeptablen Grenzen halt. Komplexe
mehrdimensionale Ansétze zur Beschreibung der Stromungsverhéltnisse sind somit
ausgeschlossen, wihrend detaillierte Kinetiken zur Beschreibung der chemischen
Stoffumsétze zum Teil noch beriicksichtigt werden. Ein Vergleich mit Messwerten
erfolgt anhand von Abgasmessungen im Abgaskriimmer eines straflentauglichen
DISI-Motors. Da eine Parametrierung innerhalb eines sinnvollen Rahmens erlaubt
ist, werden die jeweiligen Modelle sowohl einzeln als auch in Kombination an aus-
gewdhlten Betriebspunkten kalibriert.

Um den Modellierungs- und Berechnungsaufwand in Grenzen zu halten und auch
zusétzliche Unsicherheiten zu minimieren werden sowohl die Messungen wie auch
die Modellierungen unter folgenden Randbedingungen durchgefiihrt. Die aus der
Abgasriickfithrung resultierenden Unsicherheiten beziiglich der Gemischzusam-
mensetzung und der zuriickgefiithrten Kohlenwasserstoffe werden durch Abschal-
tung der externen AGR minimiert. Wie oben bereits erwihnt kann durch den
Schichtladebetrieb im Leerlauf und unteren Teillastbereich der Kraftstoffverbrauch
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gegeniiber dem Homogenbetrieb reduziert werden. Allerdings erfordert der Schicht-
ladebetrieb eine Beriicksichtigung des mehrdimensionalen Stromungsfeldes und
wiirde somit die notwendige Rechenzeit massiv erhohen. Des Weiteren ist er nicht
iiber das gesamte Motorkennfeld einsetzbar. Deshalb wird nur der Homogenbetrieb
betrachtet, um moglichst losgelost vom Stromungsfeld zu sein und der einerseits im
gesamten Betriebsbereich des Motors eingesetzt werden kann und andererseits ei-
ne bessere Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf PFI-Motoren verspricht. Auerdem
werden nur stationédre Betriebspunkte beim Einsatz der Modelle herangezogen, da
die Dynamik von Last- und Drehzahlspriingen Unsicherheiten beinhaltet, die eine
Modellierung erheblich erschweren wiirden.

Der Kaltstart und Warmlauf des Motors bleibt bei der Modellierung der HC-Emis-
sionen im Rahmen dieser Arbeit auflen vor, da es sich um einen sehr dynamischen
Prozess handelt, der mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist. So wird nicht nur
der Ziind- und Einspritzzeitpunkt oder die Einspritzmenge durch das Motorma-
nagment angepasst, sondern auch der Warmehaushalt und die damit gekoppelten
Materialtemperaturen dndern sich kontinuierlich. Dies wiirde die Anzahl der Ab-
héngigkeiten stark erh6hen und somit zuséitzliche Unsicherheiten birgen. Weitere
Untersuchungen zum Einfluss des Kaltstarts, der Motortemperatur und Ladungs-
schichtung scheinen daher erst angebracht zu sein, wenn die Darstellung der HC
Emissionen unter den genannten Einschriankungen ausreichend genau ist.
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2 Stand der Forschung

Im Gegensatz zur NO, und C'O-Bildung, die kinetisch dominiert sind und inzwi-
schen relativ gut modelliert werden kénnen (Merker u. a. 2006; Chindaprasert u. a.
2006), setzt sich die Entstehung der Kohlenwasserstoffemissionen aus mehreren
teilweise voneinander unabhéngigen Bildungsprozessen zusammen. Dieses Kapi-
tel gibt einen Uberblick iiber den gegenwiirtigen Stand, wihrend jeder Bildungs-
prozess, einschlieffilich einer genaueren Betrachtung der physikalischen Prozesse
und der korrespondierenden Literatur, in einem eigenstéindigen Kapitel behandelt
wird. Um Missversténdnisse zu vermeiden, sollen hier zuvor noch einige Begriffe
und Bezugsgrofien geklart werden.

e Der Begriff “unverbrannte Kohlenwasserstoffe” beinhaltet sowohl die unver-
brannten als auch den teiloxidierten Kohlenwasserstoffanteil.

e “Entstehung” bezieht sich im Kontext der unverbrannten Kohlenwasserstoffe
auf das nicht oder nur teilweise Aufbrechen und Oxidieren von Kohlenwas-
serstoffen.

e Da die Aufschliisselung der Kohlenwasserstoffe bei der Abgasanalyse sehr
aufwendig ist, werden haufig nur die gesamten bzw. totalen Kohlenwasser-
stoffe angegeben. Die Angabe erfolgt in Abhéngigkeit des Kalibriergases als
ppm C1 oder ppm C3. Aus diesem Grund und mit den genannten Definitio-
nen wird zwischen vier Angaben fiir die Kohlenwasserstoffe unterschieden:

— HC (engl. HydroCarbon) / UHC (engl. Unburned HydroCarbon) - Ist
die Menge aller Kohlenwasserstoffe, die nach der Verbrennungsphase
im Brennraum noch vorhanden sind.

— FHC (engl. Fuel HydroCarbon) - Ist die Menge der nicht verbrannten
Kohlenwasserstoffe aus dem Kraftstoff, ohne die Zwischenprodukte die
beim Aufspalten entstehen, zu beriicksichtigen.

— IHC (engl. Intermediate HydroCarbon) - Ist die Menge der Kohlen-
wasserstoffe die als Zwischenprodukte beim Aufspalten des Kraftstoffs

entstehen. Also die UHCs ohne die FHCs.

— THC (engl. Total HydroCarbon) - Gibt die Menge an Kohlenwasser-
stoffen an; bezogen auf die Anzahl der Kohlenstoffatome des Kalibrier-
gases als ppm C'1 oder ppm C3.
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e Alle HC/THC Angaben beziehen sich auf die Kohlenwasserstoffe, die hin-
ter dem Auslassventil und vor dem Katalysator bestimmt werden, die so
genannten Engine-Out HCs, sofern nichts anderes angegeben ist.

Waéhrend in der Literatur umfangreiche Quellen iiber die HC Entstehungsmecha-
nismen bei PFI Motoren zu finden sind, ist deren Anzahl beziiglich der HC Emis-
sionen bei DISI-Motoren geringer. Ausfiihrliche frei zugéngliche Analysen mit einer
quantitativen Bewertung fiir moderne DISI-Motoren fehlen. Daher bezieht sich ein
Grofiteil der Veroffentlichungen und die Wichtung der HC Entstehungsmechanis-
men auf SPI/MPI Motoren (SPI/MPI - Single-/Multi- Port-Injector). Auch ein
direkter Vergleich der verschiedenen Verdffentlichungen ist nur begrenzt moglich,
da die Untersuchungen mit jeweils stark unterschiedlichen Motoren, Kraftstoffen
und Randbedingungen durchgefiihrt wurden. Neben Mehrkomponentenkraftstof-
fen kamen auch reine Kraftstoffe wie Isooktan, n-Heptan, Toluol oder synthetische
Kraftstoffe zum Einsatz. Zur direkten Validierung einzelner Entstehungsmechanis-
men wurde auch héufig ein Mischbetrieb dieser fliissigen Kraftstoffe mit Methan,
Propan oder Autogas (LPG - engl. Liquefied Petroleum Gas) gefahren. Eine qua-
litative Bewertung der HC Quellen ist vor diesem Hintergrund dennoch zuléssig.
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Abbildung 2.1: Brennraumskizze des 1.61 FSI-Motors mit moglichen HC Quellen
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In Abbildung 2.1 sind alle néher betrachteten Entstehungsorte in einem Zylinder
fiir HC Emissionen dargestellt. Die Spalte und insbesondere der Feuersteg wer-
den als die Hauptentstehungsorte unverbrannter Kohlenwasserstoffe angesehen,
da sie wihrend der Verdichtung bis zu 10% der Gasmasse im Zylinder speichern
konnen (Bignion 2001). Ihr Anteil an den HC Emissionen wird mit 38 — 90 %
angeben (Cheng u.a. 1993; Doring 1998; Eng u. a. 1998; Hochgreb 1998). Dies ist
stark abhéngig von der Hohe des Feuerstegs, seiner Breite und der Beschaffenheit
des Kolbenrandes, also ob Fasen oder Rundungen angebracht sind oder etwaige
Beschichtungen aufgetragen wurden (Sterlepper 1992; Min u. a. 1994; Suck 2001;
Bignion 2001). Des Weiteren spielt auch die Warmeausdehnung des Kolbenma-
terials eine Rolle, die zu einer Verkleinerung des Feuerstegvolumens fithrt und
gegeniiber dem Kaltstart zu einer Verringerung der HC Emissionen aus dem Feu-
ersteg von bis zu 30 % fithren kann (Roberts u. Matthews 1996).

Durch Absorptions- und Desorptionsprozesse speichert der Olfilm einen Teil der
Kohlenwasserstoffe wiahrend der Verdichtung und Verbrennung. Nach dem Durch-
lauf der Flammenfront treten diese Kohlenwasserstoffe wieder aus dem Olfilm aus
und werden nur teilweise im heiflen Abgas nachoxidiert. Thr Anteil an den HC
Emissionen betrdgt 5 —30% (Cheng u. a. 1993; Déring 1998; Eng u. a. 1998; Hoch-
greb 1998). Dies ist allerdings von der eingesetzen Ol-Kraftstoff-Paarung abhingig,
da zum einen die Loslichkeit von Kraftstoffen in synthetischen Olen geringer ist
als in mineralischen Olen (Parks u.a. 1998) und zum anderen die Loslichkeit mit
zunehmender Kohlenstoffzahl zunimmt (Linna u. Hochgreb 1995).

Ablagerungen im Brennraum sind ebenfalls eine Quelle von HC Emissionen, da
sie, wie der Olfilm, den Kraftstoff wihrend der Ansaug- und Verdichtungsphase
aufnehmen und erst nach der Verbrennung wieder abgeben. Entsprechende Un-
tersuchungen von Sodre (1998) und Suck (2001) haben gezeigt, dass dieser Anteil
nicht unerheblich ist und iiber entsprechende Mafinahmen, wie zum Beispiel ei-
ne Keramikbeschichtung des Kolbens, reduziert werden kann. Nach Cheng u. a.
(1993) konnen durch Ablagerungen die HC Emissionen im stationédren Betrieb
um 50 — 100% ansteigen, wobei sie Messdaten aus den 80er Jahren verwendeten.
Die Ubertragbarkeit auf heutige Motoren ist daher nicht ohne Einschrankungen
moglich. Weitere Untersuchungen zu Ablagerungen in einer Bombe zeigten einen
Anstieg der HC Emissionen um nur 10%. Im Allgemeinen werden jedoch zwischen
7 und 20% angenommen (Cheng u.a. 1993; Eng u.a. 1998; Hochgreb 1998). Da
Ablagerungen aber sehr stark vom Laufzeitverhalten des Motors abhéngen, wer-
den sie im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt.

Fliissiger Kraftstoff an Brennraumwénden oder auf der Kolbenoberfliache fiihrt
grundsétzlich zu einem starken Anstieg der HC Emissionen (Huang u.a. 2001a;
Alger u. a. 2001; Stanglmaier u. a. 2002). Dies gilt sowohl fiir &uflere als auch innere
Gemischbildner, wobei ein Kraftstoffwandfilm im Brennraum eines DISI-Motors
eher auftritt. Alger u.a. (2001) gehen sogar davon aus, dass bei direkteinsprit-
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zenden Ottomotoren die HC Emissionen zum Grofiteil aus der Wandbenetzung
und dem Flamequenching kommen, wéhrend bei PFI-Motoren die HC Emissionen
aus dem Feuersteg dominieren. So fithrt bei DISI-Motoren eine zu frithe Einsprit-
zung zur Wandbenetzung und eine zu spéte Einspritzung zu einer inhomogenen
Gemischaufbereitung. Beide Effekte resultieren in einem Anstieg der HC Emis-
sionen. Eine qualitative oder gar quantitative Bewertung gestaltet sich schwierig,
da die Entstehung des Kraftstoffwandfilms im Brennraum sowohl von der Zusam-
mensetzung und molekularen Struktur des Kraftstoffs bzw. seiner Komponenten
abhéngt als auch von vielen weiteren Parametern wie zum Beispiel der Brenn-
raumgeometrie, dem Einspritzdruck- und zeitpunkt, dem Betriebspunkt, der La-
dungsbewegung, der Injektorposition und -art und der Wandtemperatur. Beziig-
lich des Anteils an den gesamten HC Emissionen durch den Kraftstoffwandfilm
reichen die Angaben von 5% (Ernst 2001) bis 45% (Doéring 1998). Leider ohne ei-
ne genauere Konkretisierungsmoglichkeit des Gemischbildungsverfahren bzw. des
Entstehungsortes des Kraftstoffwandfilms. In dieser Arbeit soll daher der Begriff
“Kraftstoffwandfilm” sich immer auf den Kraftstoffwandfilm im Brennraum eines
DISI-Motors beziehen.

Wie bereits erwihnt, gehen Alger u.a. (2001) davon aus, dass das Flamequen-
ching bei innerer Gemischbildung eine der Hauptursachen fiir hohe HC Emissio-
nen ist. Flamequenching bzw. Bulkquenching bezeichnet hierbei die Verloschung
der Flammenfront im Gemisch aufgrund schlechter Durchmischung oder zu hoher
Turbulenz. Hochgreb (1998) gehen von einem Anteil < 6% aus, allerdings wird
keine Angabe zum Gemischbildungsverfahren gemacht. Bignion (2001) gibt einen
Anteil von < 10% an.

Wallquenching, also die Verléschung der Flammenfront an relativ kalten Wéanden,
hat nur einen Anteil von 5 — 7% an den HC Emissionen. Im Allgemeinen wird
der Anteil bei betriebswarmen Motoren als nur sehr gering erachtet (Cheng u. a.
1993; Ernst 2001) und sollte nur beim Kaltstart nicht vernachlissigt werden.

Der Anteil der Leckage liegt in einem Bereich von 1 — 5% (Cheng u. a. 1993; Ro-
berts u. Matthews 1996; Doring 1998; Hochgreb 1998; Ernst 2001) und wird auf
Grund seines geringen Anteils im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt.

Obwohl der Schichtbetrieb im Rahmen der Arbeit nicht behandelt wird, sei er-
wahnt, dass die HC Emissionen im Schichtbetrieb um bis zu 500% (Hertzberg
2001) gegeniiber Saugrohreinspritzern ansteigen kénnen und werden nach Stangl-
maier u. a. (1999), Ernst (2001) und Schintzel (2005) zu etwa 80% durch die spéte
Einspritzung und den damit verbundenen Sprayauftrag auf den Kolben bzw. die
Laufbuchse hervorgerufen. CFD Untersuchungen untermauern diese Annahme,
da hierbei zwischen 3 und 20% des eingebrachten Kraftstoffs in fliissiger Form
auf dem Kolben festgestellt werden konnten (Drake u.a. 2003). Der Einfluss von
Parametern wie Einspritzdiisenlage, Strahlrichtung, Strahlausbildung, Einspritz-
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zeitpunkt, Einspritzdruck und Gegendruck dominieren hier allerdings. So konnte
Spicher u. a. (1990) bei einem Versuchsmotor mit zentraler, senkrechter Einspritz-
anlage und seitlicher Ziindkerze die HC Emissionen um iiber 50 % senken.

Alle Literaturangaben zur Wichtung der HC-Quellen sind noch einmal in Tabelle
2.1 zusammengefasst. Es wurden nur Literaturstellen verwendet, die mehrere HC-
Quellen parallel betrachten.

11
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Jahr | Lit.Quelle | Feuersteg/ | Olfilm | Ablagerungen | Kraftstoffwandfilm Quenching Leckage
Spalte Wall | Flame

1993 | Cheng u. a. 38 % 16 % 16 % 20 % 5% 5 %
1998 | Déring 43-37 % 18 % 39 - 45 % 5 %
1998 | Hochgreb 58 % 11 % 11 % 13 % <6 % 1%
1998 | Eng u. a. 80-90 % 5-10 %

2001 | Ernst 43 % 10-30 % 7-20 % 5% 5-7 % 2%
2001 | Bignion 27-52 % | 25-50 % 10 % <10 % 2%

Tabelle 2.1: Wichtung der HC-Quellen aus verschiedenen Literaturquellen.

12
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3 Versuchsaggregat und
Vergleichsdaten

Zur Durchfithrung der Validierungsmessungen wird ein wandgefiihrter direktein-
spritzender 1.61 FSI-Motor eingesetzt. Der Motor besitzt einen seitlich zwischen
den Einlassventilen angebrachten Injektor und eine mittig positionierte Ziindker-
ze. Da es sich um einen Motor mit innerer Gemischbildung und wandgefiihrtem
Brennverfahren handelt, hat der Kolben eine Mulde, um so in unteren Last- und
Drehzahlbereichen die Ladungsschichtung zu gewéhrleisten. Zusétzlich befindet
sich im Ansaugkanal eine Ladungsbewegungsklappe (LBK ), um sowohl im Schicht-
betrieb als auch in unteren Last- und Drehzahlbereichen des Homogenbetriebs fiir
eine erhohte Turbulenz, bessere Durchmischung und schnellere Verbrennung zu
sorgen. Als Schmierdl wird Castrol SLX Longlife 3 SAE 5W-30 eingesetzt. Die
Motordaten sind in Tabelle A.5 zusammengefasst.

Zur Beurteilung der Modellgiite werden Referenzmessungen im Stationérbetrieb
durchgefiihrt. Diese bestehen aus Kennfeldmessungen, in denen ein Grof3teil der
Motorbetriebspunkte im Homogenbetrieb mit A = 1,0 vermessen wird. Um eine
realitdtsnahe Erzeugung der Emissionen zu erhalten, wird die Motorsteuerung mit
den Daten eines Serienfahrzeugs betrieben. Die Messungen werden dreimal wie-
derholt, um die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sicherzustellen. In Tabelle A.6
sind aller Betriebsparameter aufgelistet.

Die Zylinderdruckverldufe werden fiir alle vier Zylinder aufgenommen und pro
Zylinder 100 Arbeitsspiele aufgezeichnet, wobei die Messwerterfassung mit einer
Auflésung von 0, 25 ° KW erfolgt. Parallel dazu wird mit einer Kraftstoffwaage der
Gesamtverbrauch ermittelt und die trockenen THC Emissionen mit einem FID in
einer AVL-CEB II Abgasmessanlage als [ppm C1] gemessen. Auflerdem werden
die Driicke und Temperaturen im Saugrohr und Abgaskriimmer gemessen und
ausgewéhlte Parameter des Steuergerites aufgezeichnet (Aufgrund von Schwin-
gungsproblemen war bei einer Drehzahl von 3000 min~! kein Versuch méglich).

In Abbildung 3.1 sind die Ergebnisse der Kennfeldmessungen dargestellt. Im Leer-
lauf sind die THC Emissionen am hochsten und nehmen dann sowohl mit steigen-
der Last als auch mit steigender Drehzahl ab. Die THC Emissionen sind umgekehrt
proportional zu den Abgastemperaturen, die im Leerlauf mit 217°C' am niedrigs-
ten sind und bei 4500 min~! und 10 bar einen Wert von 839°C erreichen, siehe
Abbildung A.1. Im niedrigen Last- und Drehzahlbereich sind die Abgastemperatu-
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3. Versuchsaggregat und Vergleichsdaten

ren besonders niedrig, da hier die Ladungsbewegungsklappe (LBK) zugeschaltet
ist. Dies fithrt zu einem besseren Durchbrennen des Gemisches, wodurch es zu
einem schnelleren Druckansteig im Bereich des oberen Totpunktes und damit zu
niedrigeren Abgastemperaturen kommt. Der betriebspunktspezifische Finsatz der

LBK iiber das Kennfeld ist in Abbildung A.2 zu erkennen.
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Abbildung 3.1: Ergebnisse der Referenzmessungen, THC in [ppmC1]

Drehzahl [U/min]

5000

Die nachfolgend aufgefithrten Modellansétze werden jeweils an fiinf Kennfeldpunk-
ten iiberpriift, um die Berechnungszeit in einem akzeptablen Rahmen zu halten.
Diese fiinf Kennfeldpunkte sind in Tabelle 3.1 aufgefiihrt und beriicksichtigen so-
wohl niedrige als auch hohe Last- und Drehzahlbereiche. Als Referenzpunkt fiir
Detailuntersuchungen und zur Kalibrierung der einzelnen Modelle wird nur auf
die Ergebnisse im Punkt Nr. 3 zuriickgegriffen; im Folgenden als Referenzpunkt

bezeichnet.
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3. Versuchsaggregat und Vergleichsdaten

Lfd.-Nr. | Drehzahl | Effektiver Mitteldruck | THC Emissionen
[min~!] [bar] [ppmC1]
1 1500 2 3418.29
2 1500 8 1862.48
3 2500 6 2098.86
4 4000 2 2045.81
5 4000 10 1243.33

Tabelle 3.1: Ausgewéhlte Betriebspunkte zum Modellabgleich

In Abbildung 3.2 sind fiir alle Zylinder die iiber 100 Arbeitsspiele gemittelten
Druck- und die damit berechneten Temperaturverldaufe im Referenzpunkt darge-
stellt. Da die gemittelten Verldufe fiir alle Zylinder sehr dhnlich sind, ist zylinder-
aufgeloste Berechnung mit den einzelnen Modellen nicht notwendig.
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Abbildung 3.2: Gemessene Druck- und berechnete Temperaturverldufe im Refe-
renzpunkt
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4. Modellierung der HC Entstehung

4 Modellierung der HC Entstehung

Die folgenden Kapitel fassen den gegenwértigen Stand hinsichtlich der Modellie-
rung jeweils einer HC Quelle zusammen. Die Modelle aus den angegebenen Litera-
turquellen werden néher analysiert, einzelne Modelle herangezogen und teilweise
mit neuen Ansétzen kombiniert und anhand der vorliegenden Messungen iiber-
priift. Gleichzeitig werden alle anderen HC Quellen aufler Acht gelassen.

Jedes Kapitel beginnt mit der Beschreibung des dem Modell zugrunde liegenden
physikalischen Prozesses und gibt einen Uberblick iiber den derzeitigen Stand der
Modellierung. Anschlieffend werden die bisher vorliegenden Modellansétze bewer-
tet, die in dieser Arbeit verwendeten erldutert und deren Umsetzung beschrieben.
Die Modellrechnung wird gegebenenfalls am Referenzpunkt kalibriert und die Fr-
gebnisse werden mit den Messergebnissen in den Betriebspunkten aus Tabelle 3.1
iiberpriift.

Zusétzlich zu den jeweiligen Modellen werden auch iibergreifende Einflussgréfien
betrachtet. Hierzu zéhlen die Kraftstoffzusammensetzung oder die verwendete Ki-
netik, die in den folgenden Kapiteln erlautert werden.

4.1 Kraftstoffzusammensetzung

Der Kraftstoff ist eine verdnderliche Mischung von unterschiedlichen Kohlenwas-
serstoffen. Die Zusammensetzung hat daher erheblichen Einfluss auf die Kohlen-
wasserstoffemissionen (Alkidas u. Drews 1996; Eng u. a. 1998). Sie beeinflusst ent-
scheidend die Verdampfungscharakteristik und auch die Oxidation durch Interak-
tion der Zersetzungsprodukte.

Die Tabelle 4.1 enthélt einen Auszug aus der DIN EN 228:2004 iiber die Zusam-
mensetzung von Ottokraftstoff. Da nur Maximalwerte angegeben werden, konnen
die Mischungsanteile schwanken. In Tabelle A.3 befindet sich ein umfangreicheres
Datenblatt fiir reale Ottokraftstoffe der Firma ARAL.

Mit der Zusammensetzung dndern sich somit auch der Heizwert und der Mindest-
luftbedarf des Kraftstoffs. Diesbeziigliche Daten aus Kraftstoffanalysen die an der
Universitdt Rostock durchgefiithrt wurden sind in Tabelle A.1 angegeben. Im All-
gemeinen werden daher nur reine Kraftstoffe wie Methan, Propan, Isooktan oder
n-Heptan bei Berechnungen und Versuchen verwendet, da fiir diese Kraftstoffe
teilweise entsprechende Kinetiken existieren, Ndherungslosungen anwendbar sind
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4.2 Nachoxidation und Reaktionskinetik

Stoft Vol-%
Benzol max. 1 %
Aromaten max. 35 %
Alkene (Olefine) max. 18 %
Methanol max. 3%
Ethanol max. 5%
Iso-propyl-Alkohol | max. 10 %
Iso-butyl-Alkohol | max. 10 %
Tert-butyl-Alkohol | max. 7 %

Tabelle 4.1: Auszug aus der Kraftstoffzusammensetzung nach DIN EN 228:2004-03

oder das Kraftstoffverhalten relativ gut bekannt ist.

Die Auswirkungen verschiedener Kraftstoffmischungen sowohl auf die Verbren-
nung als auch auf die Entstehung von unverbrannten Kohlenwasserstoffen werden
in Kapitel 4.7 im Zusammenhang mit dem Kraftstoffwandfilm nédher betrachtet.
Auf mogliche Nachoxidationsmodelle wird im folgenden Kapitel eingegangen.

4.2 Nachoxidation und Reaktionskinetik

Die Nachoxidation bezeichnet die Oxidation der unverbrannten und aufgespalteten
Kohlenwasserstoffe im Anschluss an die Hauptverbrennung. Die Reaktionskinetik
bildet dabei den fundamentalen Bestandteil jeglicher Berechnung von chemischen
Reaktionen. Sie kann sowohl fiir die Hauptverbrennung als auch fiir die Nach-
oxidation eingesetzt werden, falls die Kinetik fiir die auftretenden Driicke und
Temperaturen validiert ist.

Grundsétzlich treten bei der Konservierung des Kraftstoffs zwei verschiedene Ar-
ten auf, die sich hinsichtlich der Nachoxidation stark unterscheiden.

e Kraftstoff-Luft-Gemisch: Sowohl im Feuersteg bzw. in Spalten als auch beim
Wall- und Flamequenching handelt es sich um ein Gemisch aus Kraftstoff
und Luft. Bei entsprechend hohen Temperaturen kann von einer guten Nach-
oxidationsrate ausgegangen werden.

e Reiner Kraftstoff: Im Olfilm, dem Kraftstoffwandfilm und in Ablagerungen
wird reiner Kraftstoff konserviert, der nach der Verbrennung bzw. wahrend
der Expansionsphase austritt. Auf Grund des geringen Sauerstoffangebots
kann selbst bei hohen Temperaturen nur eine vergleichsweise geringe Nach-
oxidation erfolgen.
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4.2 Nachoxidation und Reaktionskinetik

Von den nachoxidierten Kohlenwasserstoffen stammen nach Cheng u.a. (1993)
ungefihr 65 % aus Quellen des Kraftstoff-Luft-Gemisches und die verbleibenden
35 % aus Quellen des reinen Kraftstoffs.

Im Allgemeinen durchlaufen die Kohlenwasserstoffe wihrend der Ausschubphase
heiflere Zonen im Brennraum. Bei ausreichender Sauerstoffkonzentration, Verweil-
dauer und Abgastemperatur kann so 60 — 70% der gesamten Nachoxidation noch
im Brennraum stattfinden (Schramm u. Sorenson 1990; Trinker u.a. 1993; Norris
u. Hochgreb 1996). Im Abgaskriimmer findet die restliche Nachoxdation statt, wo-
bei nach Mendillo u. Heywood (1981) unter optimalen Bedingungen bis zu ~ 33%
der verbleibenden Kohlenwasserstoffe nachoxidiert werden kénnen.

Fiir eine hinreichende Nachoxidation ist entweder eine ausreichende Verweildauer
oder eine entsprechend hohe Temperatur notwendig. Untersuchungen hinsichtlich
der notwendigen Verweildauer zum Abbau des reinen Kraftstoffs unter abgasahn-
lichen Bedingungen haben Tamura u. Hochgreb (1992) durchgefiihrt. Sie berech-
neten mit den jeweiligen Kinetiken die Zeit, die zur Halbierung der urspriinglichen
Kraftstoffkonzentration notwendig ist (gemeint ist hierbei nicht die Zeit bis zur
vollstandigen Umsetzung zu C'O,). Bei einer Temperatur von 1200 K und einem
A von 1,1 bestimmten sie Zeiten von ca. 4ms fiir Propan, ca. 50 ms fiir Toluol
und ca. 200ms fiir Methan. In Abhéngigkeit des Betriebspunktes und der Geo-
metrie des Abgastraktes kann die Verweildauer schatzungsweise zwischen 10 ms
und 200ms liegen. Daher ist die Abgastemperatur ebenfalls von entscheidender
Bedeutung. Bei einfachen Kohlenwasserstoffen, wie Propan, setzt eine signifikante
Nachoxidation bereits ab ~ 1000 — 1200 K ein (Min u.a. 1994; Wu u. Hochgreb
1997). Bei komplexeren Kohlenwasserstoffen, wie Toluol, macht sich der Einfluss
der Nachoxidation erst bei Temperaturen um 1800—1900 K entscheidend bemerk-
bar, da diese eine sehr stabile Ringstruktur besitzen (Norris u. Hochgreb 1996; Eng
u.a. 1998).

Kraftstoffe nach DIN EN 228:2004 bestehen aus einer nicht konstanten Mischung
von vielen verschiedenen Kohlenwasserstoffverbindungen (siche oben) und die Ver-
brennung findet bei relativ hohen Driicken und Temperaturen statt. Daher exis-
tiert bisher noch keine Reaktionskinetik, die fiir diese Kraftstoffe und fiir alle
motorischen Bedingungen validiert ist. Es existieren allerdings Reaktionskinetiken
fiir einfache Kohlenwasserstoffe, die fiir geringe Driicke und Temperaturen entwi-
ckelt wurden. Fiir den innermotorischen Einsatz konnen sie daher nur bedingt in
Betracht gezogen werden, sind aber fiir die Beschreibung der Nachoxidation geeig-
net (Meisner u. Sorenson 1986). In diesem Zusammenhang sei auf Lee u. Morley
(1994) verwiesen, die davon ausgehen, dass die HC Emissionen mit den Reakti-
onskonstanten der O H-Radikale korrelieren und somit eine Modellierung alleine
auf der Basis dieser Reaktionskonstanten mdoglich wére.
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4.2 Nachoxidation und Reaktionskinetik

Das Fehlen entsprechender Kinetiken ist neben der Rechenzeit auch der Grund,
weshalb vollsténdige dreidimensionale CFD Berechnungen nur begrenzt sinnvoll
sind und viele Versuche zur Bestimmung von unverbrannten Kohlenwasserstoffen
nur mit reinen Kraftstoffen durchgefiihrt werden.

Im Allgemeinen wird bei der Nachoxidation von Kraftstoffen nach DIN EN 228:2004
unter motorischen Bedingungen von einer Temperatur von ungefihr 1500 K aus-
gegangen, ab der ein signifikanter Abbau der Kohlenwasserstoffe festzustellen ist
(Mendillo u. Heywood 1981; Cheng u. a. 1993; Eng u. a. 1998; Suck 2001). Zur Be-
schreibung der Nachoxidation existieren drei Vorgehensweisen, die im Folgenden
betrachtet werden.

4.2.1 Schwellwertansatze

Einen rechentechnisch und, hinsichtlich komplexer Kraftstoffe, einfachen Ansatz
haben Dent u. Lakshminarayanan (1983) gewéhlt. Sie gehen von einer Schwell-
werttemperatur aus. Liegt die Temperatur, zu dem Zeitpunkt in dem die Kohlen-
wasserstoffe aus den unterschiedlichen Quellen in den Brennraum iibergehen, iiber
der Schwellwerttemperatur, werden diese vollstiandig oxidiert. Liegt die Tempera-
tur aber unterhalb des Schwellwertes, so findet keine Nachoxidation statt. Das
Modell wird anhand von Messungen parametriert, um so den Schwellwert zu be-
stimmen.

4.2.2 Einschrittkinetiken

Der iiberwiegende Teil der derzeitigen Modelle setzt auf die direkte Berechnung der
Konzentrationséinderung der Kohlenwasserstoffe mittels eines angepassten Arrhe-
nius-Ansatzes von Lavoie (1978), Gleichung 4.1, der fiir Benzin entwickelt wurde.

d[HC]
dt

= —A [HC]" [0y)" exp (— gT) (4.1)

Schramm u. Sorenson (1990), Huang u. a. (1996), Sodre u. Yates (1997) und Sodre
(1999) haben den Ansatz tibernommen und in angepasster Form fiir Isooktan und
andere Kraftstoffe verwendet. Sie fithrten aber zuséatzlich den Anpassungsfaktor
Cr ein und verdnderten die Parametersétze, um das Modell an ihre Messungen

und ihren Kraftstoff anzupassen. Die eingesetzten Kraftstoffe und Parametersétze
sind in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.
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4.2 Nachoxidation und Reaktionskinetik

Quelle Kraftstoff A E, a b

Lavoie (1978) Benzin | 6.7 x 10° | 155874.6 | 1.0 1.0
Schramm u. Sorenson (1990) | Benzin | 7.7 x 10° | 155874.6 | 1.0 1.0
Schramm u. Sorenson (1990) | p-Xylol | 2.3 x 108 | 188573.5 | 0.882 | 0.657
Min u. Cheng (1995) Propan | 1.0 x 107 | 207862.8 | 1.0 1.0
Sodre (1999) Isooktan | 6.7 x 109 | 155874.6 | 1.0 1.0

Tabelle 4.2: Verwendete Kraftstoffe und Parameterséatze fiir die Arrhenius-Ansatze
zur Berechnung der Nachoxidation mittels Einschrittkinetik

4.2.3 Detaillierte Reaktionsmechanismen

In den letzten Jahren werden vermehrt detaillierte Reaktionskinetiken bei der
Modellierung eingesetzt. Mit dem Vorteil einer detaillierten Bestimmung der ver-
schiedenen Spezieskonzentrationen und der reaktionsbedingten Warmefreisetzung
oder -aufnahme. Sie existieren iiberwiegend fiir reine Kraftstoffe und reichen von
einfacheren Kohlenwasserstoffe mit nur einem oder zwei C-Atomen, siche Warnatz
u.a. (2006), bis hin zu einer Mischung aus Isooktan und n-Heptan, siche Curran
u.a. (2002). Mit zunehmendem Umfang der Reaktionskinetik steigt zwangsléu-
fig auch der Berechnungsaufwand, deshalb wird parallel zur Weiterentwicklung
der Reaktionskinetiken auch an einer Reduktion der Mechanismen gearbeitet, sie-
he Joos (2006). Des Weiteren sind bisherige Reaktionsmechanismen nur in engen
Grenzen beziiglich Druck, Temperatur und A validiert.

Um eine detaillierte Reaktionskinetik iiberhaupt sinnvoll nutzen zu konnen, muss
die vorgeschaltete Modellierungstiefe ausreichen, um Spezieskonzentrationen zeit-
lich und raumlich entsprechend aufzulosen. Der gewonnene Detaillierungsgrad er-
hoht allerdings sehr stark die Rechenzeit. Der Einsatz bei der motorischen Ver-
brennungssimulation ist deshalb vor dem Hintergrund der schwierigen Modellva-
lidierung und des hohen Berechnungsaufwandes griindlich zu iiberlegen. Wie Wu
u.a. (1995) und Hasse u.a. (2000) andererseits gezeigt haben, gelingt hiufig nur
mit einer entsprechenden Kinetik eine hinreichende Beschreibung der chemisch-
physikalischen Vorgénge. So verwendete Oliveira (1999) bei der Modellierung des
Kraftstoffwandfilmes drei verschiedene Reaktionskinetiken, um deren Einfluss auf
die HC Emissionen zu untersuchen. Die mit diesen Kinetiken berechneten HC
Emissionen schwankten um bis zu 16 %.

Die im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Reaktionsmechanismen sind in Tabelle
4.3 angegeben. Hierbei handelt es sich um Kinetiken, die speziell fiir die motorische
Verbrennung entwickelt wurden und nur fiir einen relativ niedrigen Temperatur
und Druckbereich validiert sind. Ohne einen Anspruch auf Vollstéandigkeit zu erhe-
ben sind weitere Kinetiken, die bereits bei der motorischen Verbrennung eingesetzt
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wurden, mit entsprechender Quellenangabe in Tabelle A.7 aufgefiihrt.

Quelle Kraftstoff | Formel | Spezies | Reaktionen
Seiser u. a. (2000) | n-Heptan | C7Hyg 160 1540
Curran u.a. (2002) | n-Heptan | C7Hyg 561 4564
Curran u.a. (2002) | Isooktan | CsHig 857 6480

Tabelle 4.3: Eingesetzte detaillierte Reaktionsmechanismen
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4.3 Erhaltungsgleichungen

Sowohl fiir die Modellierung der Kohlenwasserstoffe aus dem Kraftstoffwandfilm
als auch aus dem Wallquenching sind die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Ener-
gie und Spezies in eindimensionaler Form zu lésen. Das Feuersteg- und Olfilmmo-
dell wiederum lassen sich gegebenenfalls diesbeziiglich erweitern, um einen héheren
Detaillierungsgrad im Wandbereich zu erhalten. Insbesondere die Temperatur- und
Speziesverteilung als auch die Beschreibung der Nachoxidation kann hierdurch ver-
bessert werden. Daher wird in diesem Kapitel kurz auf die zugrunde liegenden Er-
haltungsgleichungen und deren allgemein giiltigen Vereinfachungen eingegangen.
Auf modellspezifische Anpassungen, Vereinfachungen oder Erweiterungen wird in
den jeweiligen Kapiteln eingegangen.

Alle Modelle sind grundsétzlich eindimensional und die entsprechenden Erhal-
tungsgleichungen fiir Masse, Energie und Spezies enthalten Gleichungen 4.2 - 4.4.
Da die tatsachlichen Strémungsgeschwindigkeiten im Vergleich zur Mach-Zahl sehr
klein sind, kann die nicht-konservative Form der Erhaltungsgleichungen verwendet
werden und die Energieerhaltung auf die Temperaturinderung eingeschrénkt wer-
den. Des Weiteren wird der Brennraum als ein druckhomogenes System betrachtet
und Feldkrafte werden vernachléssigt.

dp 0
o gy (Pw) = (4.2)
oT or 9 (. 0T T (& Dp .
pCpE +,0CPU% — % ()\@) —l—pa—x (;Cp,k Yk Dk> — E —Wwr =
(4.3)
oY}, oy, 0 AN
o TP o (D%> — =0 (44

Alle drei Gleichungen 4.2 - 4.4 beinhalten in den ersten zwei Termen die lokale und
die konvektive Anderung der Dichte p in kg /m?, der Temperatur T in K oder des
Massenbruchs Y}, der Spezies k. Die Stromungsgeschindigkeit in Wandnormalen-
richtung ist mit u in m/s angegeben. Die Energieerhaltung Gleichung 4.3 wird um
einen Term zur Beschreibung des diffusiven Warmetransports erweitert, mit A\ als
Wiérmeleitfihigkeit in W/(m K) und beriicksichtigt durch den vierten Term auch
Temperaturdnderungen auf Grund von diffusiven Konzentrationsédnderungen der
Spezies k mit dem zugehorigen Diffusionskoeffizienten Dy in m? /s und der entspre-
chenden Wirmekapazitét bei konstantem Druck cpy, in J/(kg K). Auch werden
Anderungen des Drucks p in Pa durch den fiinften Term und Quellen bzw. Senken
aus der Verbrennung durch den sechsten Term wy mit einbezogen.

Die Spezieserhaltung Gleichungen 4.4 beinhaltet ebenfalls den diffusiven Stoff-
transport im dritten Term und den aus den chemischen Reaktionen stammenden
Quell- bzw. Senkenterm wy, an vierter Stelle.
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Abbildung 4.4 zeigt den Ablaufplan der jeweiligen Modelle. Die Berechnung mit
dem Ein- bzw. Zweizonenmodell erfolgt separat mit Matlab und die Ergebnisse
werden gespeichert. Eine Beschreibung dieser Modelle mit Angabe der notwendi-

4.4 Ablaufplan
4.4 Ablaufplan
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Tabelle 4.4: Ablaufplan der jeweiligen Modelle
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4.4 Ablaufplan

gen Eingangsdaten findet sich in Janssen u.a. (2005). Die vorberechneten Daten
beinhalten unter anderem den Druckverlauf pro Zylindern und Arbeitsspiel, die
zugehorigen Temperaturen, Volumina und spezifischen Gaskonstanten in der ver-
brannten und unverbrannten Zone. Beim Start der HC Modelle werden diese Daten
eingelesen und Vorberechnungen durchgefiihrt, die fiir alle Modelle wichtig sind,
wie zum Beispiel die Flammenausbreitung. AnschlieBend wird das jeweilige Mo-
dell gestarteter und zunéchst erfolgen zuséazliche modellspezifische Initialisierungen
und Vorberechnungen. Im néchsten Schritt findet dann die eigentliche Modellrech-
nung statt, um entweder nur die Rohemissionen zu bestimmen und im Anschlufl
daran die Nachoxidation zu berechnen oder direkt die Erhaltungsgleichungen mit
entsprechender detaillierter Kinetik zu l6sen.

Alle Modelle werden in Matlab implementiert, wobei auf Cantera zur Berechnung
der detaillierten Kinetiken oder Bestimmung von Stoffeigenschaften zuriickgegrif-
fen wird, das iiber eine direkte Matlabschnittstelle verfiigt.
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4.5 Feuersteg

4.5 Feuersteg

Spalte wie der Feuersteg, die Zylinderkopfdichtung oder das Ziindkerzengewinde
stellen im Brennraum besonders kritische Bereiche dar, da in ihnen das Frisch-
gemisch wéhrend der Verbrennung konserviert wird. Hierbei handelt es sich um
Two-Plate-Quenching, also um die Verloschung zwischen zwei relativ kalten Wén-
den. Der Abstand zwischen den Wénden ist dabei deutlich gréfler als der zweifache
Loschabstand der Flamme zu einer Wand beim Wallquenching (Bignion 2001).
Der Feuersteg ist der grofite Spalt im Brennraum und fiir 38 — 90 % der HC Emis-
sionen verantwortlich, sieche Kapitel 2. Daher wird er im Folgenden unabhéngig
von anderen Spalten im Brennraum betrachtet, die aber bei Kenntnis der notwen-
digen Geometriedaten analog behandelt werden koénnen.

Wihrend der Verdichtungsphase bewegt sich der Kolben noch oben, wie in Ab-
bildung 4.1 dargestellt. Zum Ziindzeitpunkt kann der Kolben sich noch in der
aufwérts oder bereits in der Abwartsbewegung befinden, wie in Abbildung 4.2 dar-
gestellt. Der in beiden Fallen auftretende Druckanstieg fithrt zu einer Massenzu-
nahme im Feuersteg und somit zu einer Zwischenspeicherung des Frischgemischs,
wobei es gegebenenfalls zur Leckage iiber die Kolbenringe ins Kurbelgehéuse kom-
men kann.

Abbildung 4.1: Kompression Abbildung 4.2: Verbrennung

Die den Feuersteg begrenzenden Winde sind im Vergleich zum restlichen Brenn-
raum relativ kalt. So liegt die Laufbuchsentemperatur in Abhéngigkeit der Last
bei ca. 80 — 100°C' im Bereich des unteren und bei ca. 120 — 150 °C' im Bereich
des oberen Totpunktes (Sodre u. Yates 1997; Buchholz 2005). Ernst (2001) und
Alger u. a. (2001) geben fiir die Kolbentemperatur eine GroéBenordnungen von ca.
130°C am Rand des Kolbens und ungefihr 150°C' in der Kolbenmitte an, die
nach Stevens u. Steeper (2001) bereits nach etwa 2 Minuten erreicht wird.
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Der enge Spalt und die relativ niedrigen Temperaturen verhindern das Eindringen
der Flammenfront in den Feuersteg, wodurch das Frischgemisch erhalten bleibt.
Erst in der Expansionsphase tritt es wieder aus dem Feuersteg aus und bildet eine
diinne Wandschicht an der Laufbuchse aus, von dem ein Teil in den Brennraum dif-
fundiert, siehe Abbildung 4.3. Wahrend der Ausschubphase wird die Wandschicht
abgekratzt und es bildet sich ein so genannten “roll-up vortex” aus, Abbildung 4.4.
Die HCs aus dem Feuersteg verlassen somit erst gegen Ende der Ausschubphase
den Brennraum und sind fiir einen zweiten kurzzeitigen Anstieg der Kohlenwas-
serstoffe im Abgastrakt verantwortlich (Spicher u. Velji 1983; Trinker u.a. 1993;
Merker u. a. 2006).

Nach Huang u. a. (1996) macht der Feuersteg im Mittel zwar nur 1 —2% des Kom-
pressionsvolumens aus, beherbergt aber 4 — 8% der Gemischmasse, auf Grund der
geringeren Temperaturen. Bei dem in den Versuchen eingesetzten F'SI Motor liegt
der Volumenanteil bei ca. 1% und der Massenanteil zwischen 2,5 — 3%, abhingig
von der Feuersteg- und Laufbuchsentemperatur.

Min u. a. (1994) untersuchten den Einfluss des Feuerstegs auf die HC Emissionen
unter Verwendung von Propan. Propan hat nur eine geringe Loslichkeit in Ol, so
dass Ab-/Desorptionseffekte ausgeschlossen werden kénnen. Es zeigte sich, dass
die Nachoxidation der Kohlenwasserstoffe aus dem Feuersteg hauptsichlich wih-
rend der Expansionsphase stattfindet, da das notwendige Temperaturniveau noch
erreicht wird. Wahrend der Ausschubphase ist das Temperaturniveau bereits zu
niedrig fiir eine signifikante Nachoxidation. Sinkende HC Emissionen beim Warm-
lauf des Motors sind nach ihrer Einschitzung nur zu ungefihr 20 % auf den sich
ausdehnenden Feuersteg zuriickzufiihren.
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In einer spéteren Untersuchung machten Min u. Cheng (1995) den Feuersteg sogar
fiir 80 % der HC Emissionen verantwortlich. Bei einer Verkleinerung des Feuer-
stegvolumens um 86 % erhalten sie eine Abnahme der HC Emissionen um “nur”
20 — 40 % bzw. bei einer Verringerung des Volumens um 95 % einen Riickgang
um 30 %. Nicht nur die Volumenverkleinerung kann eine Minderung der HC Emis-
sionen bewirken, sondern auch, bei gleichem Volumen, eine verédnderte Feuersteg-
breite. So begiinstigt nach Norris u. Hochgreb (1996) ein schmalerer Feuersteg auf
Grund der grofleren Austrittsgeschwindigkeiten die Nachoxidation und die HC
Emissionen kénnen somit gesenkt werden.

Ausfiihrliche Untersuchungen zur Feuersteggeometrie wurden fiir einen 2.0/ MPI
Motor unter anderem von Sterlepper (1992) mit verschiedenen Kolbenformen
durchgefiihrt. Sowohl die Feuerstegbreite und -hohe wurden gedndert als auch eine
Phase am Kolbenrand angebracht. Die HC Emissionen konnten dadurch um bis zu
22.4% Prozent reduziert werden. Suck (2001) hat im Rahmen seiner Dissertation
dhnliche Untersuchungen an einem 1.4 FSI-Motor durchgefiihrt und konnte auch
hier die HC Emissionen aus dem Feuersteg um 11 — 28% reduzieren. Die Position
der Verdichtungsringe selbst bzw. deren Stoflspiel wie auch ihre Zuordnung zur
Ziindkerze haben ebenfalls Einfluss auf die HC Emissionen und kénnen diese um
einige hundert ppm senken (Roberts u. Matthews 1996).

Neben diesen konstruktiven Einfliissen wirkt sich auch die Warmedehnung des
Kolbens und der Laufbuchse auf den Feuerstegbereich aus. Nach Cheng u. a.
(1993) dehnt sich der Kolben stérker als die Laufbuchse aus und kann das Feuer-
stegvolumen um bis zu 30% verringern. Allerdings ist die Volumenanderung von
den verwendeten Werkstoffen und entsprechenden Wérmeausdehnungskoeffizien-
ten abhéngig, wobei das eingesetzte Kolbenmaterial sich seit 1929 nicht mafigeblich
veréndert hat. Die Laufbuchse wird bei Grofimotoren aus Graugufl gefertigt und
bei kleineren aus einer Al-Si-Legierungen, die auch fiir die Kolben verwendet wird
(van Basshuysen 1994). Der Einsatz neuer Werkstoffe kann zu einer Senkung der
HC Emissionen fiithren, wie (Bignion 2001) zeigt. Bei Untersuchungen mit einem
optimierten Kohlefaserkolben konnten er die HC Emissionen um bis zu 35% sen-
ken.

Choi u.a. (2001) fithrten 3D-CEFD Berechnungen zum Einfluss der Spalte auf die
HC Emissionen mit einer angepassten vier Schritt Kinetik fiir Propan durch. Da-
nach kommen 67% der Spalt-HCs aus dem Feuersteg, =~ 16% aus der Zylinder-
kopfdichtung und ca. 16% aus dem Bereich der Ventilsitze und Zylinderkopfwin-
de. Annihernd 68% der HC Emissionen aus dem Feuersteg werden wihrend der
Expansions- und Ausschubphase nachoxidiert.
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4.5 Feuersteg

4.5.1 Gegenwartige Modelle

Die HC Emissionen aus dem Feuersteg werden in der Literatur relativ ausfiihrlich
behandelt, da der Feuersteg als Hauptquelle fiir die Emissionen gilt. Es existieren
verschiedene Modelle, die in den zuriickliegenden Jahren entwickelt und erweitert
wurden. So stellen Schramm u. Sorenson (1990) ein HC Modell vor, dass sowohl
den Feuersteg als auch das Ol und die Nachoxidation erfasst. Fiir die Nachoxida-
tion wurde auch der Abgaskanal mit einbezogen und als Plug-Flow Reaktor mo-
delliert, wobei die Nachoxidationsrate iiber einen Kalibrierungsfaktor angepasst
wurde. Zwei Kraftstoffe, Benzin und para-Xylol, wurden in zwei unterschiedlichen
Motoren eingesetzt. Die Motoren wurden vor den Tests gesdubert, um den Ein-
fluss von Ablagerungen zu minimieren und hinsichtlich AGR und A weit entfernt
von der Entflammungsgrenze betrieben. Die Validierung des Modells erfolgte nur
in wenigen Punkten und brachte fiir Benzin eine teilweise gute Ubereinstimmung
mit den Messdaten.

Trinker u.a. (1993) entwickelten eine erweiterte Modellkombination, die auf dem
Ansatz von Schramm u. Sorenson (1990) beruht und um einen Ansatz zur par-
tiellen Flammenverloschung erweitert wurde. Ausgangspunkt fiir den Ansatz zur
Beschreibung der Flammenverloschung ist eine Schwellwertbestimmung. Auf das
eingesetzte Modell iibertragen liefern die Berechnungsergebnisse aber keine sinn-
vollen Werte, weshalb dieser Ansatz nicht weiter verfolgt wurde.

Seegmiller (1993) benutzte ein phdnomenologisches Modell zur Beschreibung der
HC Emissionen aus dem Feuersteg und dem Olfilm. Es handelt sich um einen
einfachen Ansatz, der iiber Messungen parametriert werden muss. Eine Parame-
tervariation und eine Betrachtung und Analyse der damit verbundenen Trends
lieferte plausible Ergebnisse.

Hamrin u. Heywood (1995) stellen ein semi-empirisches HC Modell vor, mit dem
Hauptaugenmerk auf dem Teillastbereich, da dieser einen Grofiteil des FTP Test-
zyklus ausmacht. Beriicksichtigt werden nur der Feuersteg als Quelle fiir das unver-
brannte Gemisch und der Olfilm als Quelle fiir den reinen Kraftstoff. Der verwen-
dete Nachoxidationsansatz wurde nur fiir das Gemisch verwendet. Die Anpassung
und Kalibrierung wurde an 6 verschiedenen PFI Motoren durchgefiihrt und zeigt
gute Ergebnisse. Da das Modell einen semi-empirischen Charakter hat, kalibriert
werden muss und keine fliissigen HC Quellen beriicksichtigt, ist es fiir eine weiter-
gehende Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit nicht geeignet.

Min u. Cheng (1995) vermuten, dass 80% der HC Emissionen aus dem Feuersteg
kommen und berechnen mit einem eindimensionalen Modell die Kraftstoffvertei-
lung und Oxidation in Wandnéhe. Sie beriicksichtigen die Erhaltungsgleichungen
fiir Masse, Spezies und Energie und verwenden Propan fiir die Messungen und
Rechnungen. Ausgangspunkt ihrer Berechnungen waren die Messdaten von Min
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u.a. (1994). Sie untersuchten unterschiedliche Kolbengeometrien mit verschiede-
nen Feuerstegvolumina in einem Einzylindermotor mit zentraler Ziindkerze bei
niedriger Drehzahl und niedriger Last. Das Gemisch, das wiahrend der Abwérts-
bewegung des Kolbens aus dem Feuersteg austritt, bildet eine diinne Schicht von
etwa 10 pm auf der Laufbuchse. Die Reynoldszahl des austretenden Fluids betragt
Re = 100. In Analogie zur Stromung {iber eine ebene Platte gehen sie von der Aus-
bildung einer laminaren Grenzschicht aus, die sich beim Austreten des Gemisches
aus dem Feuersteg an der Laufbuchse ausbildet. Unter diesen Voraussetzungen
liegt das Kraftstoff-Luft-Gemisch in der viskosen Unterschicht, die mit ~ 40 um
abgeschétzt wird. Die Transportprozesse werden durch den diffusiven Anteil do-
miniert. Die Ergebnisse zeigen, dass ein Grofiteil des Gemischs schon sehr friih
aus dem Feuersteg austritt. Da die Brennraumtemperaturen noch sehr hoch sind
und ausreichend Sauerstoff vorhanden ist, findet eine vollstdndige Nachoxidation
des Propans statt. Danach austretende Kohlenwasserstoffe werden jedoch nicht
mehr abgebaut, da die Temperaturen zu niedrig sind. Rechnungen und Messun-
gen stimmen gut iiberein. Die Untersuchungen belegen auflerdem, dass die Grofle
des Feuerstegs einen signifikanten Einfluss auf die Nachoxidationsrate hat, da die
Wirmefreisetzung bei der Nachoxidation einen weiteren HC Abbau begiinstigt.
Wird der Feuersteg so weit verkleinert, dass er eine kritische Grofie unterschreitet,
so ist die Nachoxidation nicht mehr “selbsttragend”. Die Abnahme der HC Emis-
sionen mit kleiner werdendem Feuersteg ist nur noch gering.

Ein komplexes eindimensionales Modell zur Bestimmung des Blow-By benutzen
Roberts u. Matthews (1996). Der Schwerpunkt des Modells liegt auf der Bestim-
mung des Blow-by ins Kurbelgeh&use unter Beriicksichtigung der Wérmeausde-
hung des Kolbens, wiahrend die brennraumseitigen Kohlenwasserstoffemissionen
nicht in die Modellierung einbezogen werden. Die Ergebnisse wurden mit Mes-
sungen an einem Einzylindermotor mit zwei Ventilen und dezentraler Ziindkerze
verglichen. Sowohl das Stofispiel der Kolbenringe und deren Lage zueinander als
auch die Position der Ziindkerze sind in das Modell integriert. Wie bereits er-
wahnt, stromen nach Roberts u. Matthews (1996) bei deckungsgleicher Position
des Stofispiels einige hundert ppm an Kohlenwasserstoffen durch die Ringspalte
in das Kurbelgehéuse iiber. Insgesamt kann ein erhéhter Blow-by niedrigere HC
Emissionen herbeifiihren, weil die Kohlenwasserstoffe wie bei einem Bypass aus
dem Feuersteg abgefiihrt werden und dieser mit Abgas “gespiilt” wird.

Huang u.a. (1996) arbeiten ebenfalls mit einem Modell, das sowohl die HCs aus
dem Feuersteg als auch aus dem Olfilm erfasst. Sie setzen voraus, dass 70 — 85%
der HC Emissionen aus dem Feuersteg und 15—30% aus dem Olfilm kommen. Das
Modell beriicksichtigt auch die Warmeausdehnung des Kolbens und eine nicht mit-
tig positionierte Ziindkerze. Die Validierung erfolgte fiir einen Einzylindermotor in
wenigen Kennfeldpunkten und zeigt gute Ergebnisse. Allerdings fehlen Angaben
zum eingesetzten Kraftstoff und zur Kalibrierung.
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Sodre u. Yates (1997) haben im Rahmen ihrer nulldimensionalen Modellierung
ebenfalls den Feuersteg, den Olfilm und die Nachoxidation betrachtet. Ein Schwer-
punkt betraf die Erfassung der Gasstrome, die in Abhéngigkeit von der Ziindker-
zenposition in den Feuersteg ein- bzw. austreten. Die Kalibrierung erfolgte an
einem Einzylindermotor, der mit Isooktan betrieben wurde. Bei mittig eingebau-
ter Ziindkerze liegen die HC Emissionen um den Faktor 1,75 bis 1,89 iiber denen
von Motoren mit seitliche angeordneter Ziindkerze. Die Position des Stof3spiels des
oberen Kolbenrings zur Ziindkerze ist ebenfalls signifikant und kann bei seitliche
angeordneter Ziindkerze zu einer Differenz von 8% in den HC Emissionen fiihren.

Wu u. Hochgreb (1997) benutzen ein eindimensionales Modell zur Beschreibung
der Wandschicht aus Frischgemisch. Das Modell geht von den Erhaltungsgleichun-
gen fiir Masse-, Energie- und Spezies aus und erfasst daher sowohl die Diffusion des
Kraftstoffs in der Wandschicht als auch die thermische Grenzschicht. Als Kraft-
stoff wurde Propan verwendet und die Nachoxidation bzw. die Berechnung der
Kinetik wurde mittels CHEMKIN und einer Kinetik fiir Propan mit 227 Elemen-
tarreaktionen und 48 Spezies durchgefiihrt. Als Ergdnzung wurde ein einfacher
Turbulenzansatz eingebaut, um die Durchmischung besser erfassen zu koénnen.
Nach den Berechnungsergebnissen entweichen 90% der HC Emissionen aus dem
Feuersteg, wenn die Temperatur noch iiber 1400 K liegt. Da Propan aber schon ab
ca. 1100 — 1200 K nachoxidiert fallen die HC Emissionen dementsprechend gering
aus.

Eng u.a. (1997) entwickelten ein empirisches Modell zur Beschreibung der HC
Emissionen mit dem Hauptaugenmerk auf der Reaktionskinetik, woriiber das Mo-
dell kalibriert wurde. Die Kalibrierung erfolgte an einem PFI-Motor im unteren
Last- und Drehzahlbereich, der mit n-Butan und Isooktan betrieben wurde und
zeigt relativ gute Ergebnisse. Da eine Kalibrierung notwendig ist und das Modell
fiir eine detaillierte Analyse der Vorgénge im Brennraum ungeeignet ist wird es
im Rahmen der Arbeit nicht weiter verfolgt.

Oliveira u. Hochgreb (1999) legen ebenfalls die Erhaltungsgleichungen fiir Masse,
Energie und Spezies zugrunde, um die Wandschicht und die stattfindenden Diffusi-
onsprozesse zu erfassen. Das Modell stiitzt sich im Wesentlichen auf die Ergebnisse
von Wu u. Hochgreb (1997), verwendet allerdings drei unterschiedliche Kinetiken,
die entweder fiir Propan oder fiir Isooktan entwickelt wurden. Des Weiteren wird
auch der Einfluss der Turbulenz genauer untersucht. Sowohl die Kinetik als auch
das Turbulenzmodell haben einen mafigeblichen Einfluss auf die Berechnungser-
gebnisse. Fine Vergleich mit Messdaten erfolgte nicht.
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4.5.2 Modellansatz und Annahmen

Das in dieser Arbeit verwendete Modell basiert auf einfachen Annahmen und ver-
zichtet auf eine detailliertere Modellierung der Erhaltungsgleichungen. Thre Be-
riicksichtigung wiirde die Komplexitdt und Rechenzeit des Modells erhohen, mit
dem Nachteil, dass die Ergebnisse auf Grund der fehlenden Validierungsméglich-
keiten nicht verifiziert werden kénnten. Daher werden einfachere Modellierungs-
ansétze vorgezogen, die eine geringe Rechenzeit bendtigen und schon erfolgreich
getestet wurden. Eine Einbindung der Erhaltungsgleichungen zu einem spéteren
Zeitpunkt ist aber moglich.

Die Modellierung geht davon aus, dass der Brennraum ein druckhomogenes System
ist und der Druck im Feuersteg mit dem gemessenen Zylinderdruck iibereinstimmt.
Die Temperatur im Feuersteg wird als Mittelwert aus Kolben- und Wandtempe-
ratur berechnet. Die Kolbentemperatur wird anhand von Erfahrungswerten und
die Wandtemperatur iiber die Kiihlmitteltemperatur abgeschétzt. Des Weiteren
soll fiir den Feuersteg die thermische Zustandsgleichung des idealen Gases gel-
ten, und es wird vorausgesetzt, dass sowohl das Gemisch im Feuersteg als auch im
Brennraum perfekt homogenisiert ist. Eine mogliche Reduktion des Feuerstegvolu-
mens durch Ol bleibt unberiicksichtigt, und bei Kompressionsbeginn befindet sich
nur Frischgemisch im Feuersteg. Da die Temperaturen im Feuersteg weit unter
der Oxidationsgrenze liegen, kann davon ausgegangen werden, dass Oxidations-
vorginge erst beim Austritt des Gemisches aus dem Feuersteg stattfinden. Die
Reynolds-Zahl liegt im Feuersteg nach Roberts u. Matthews (1996) um Re ~ 1,
so dass etwaige Stromungsvorgiange im Feuersteg vernachlissigt werden konnen.
Die Ausbreitung der Flammenfront soll sphérisch erfolgen.

Die Molzahl im Feuersteg np ist die Summe von verbranntem ny und unverbrann-
tem Gemisch ny, Gleichung 4.5. Da die thermische Zustandsgleichung des idealen
Gases gelten soll und das Feuerstegvolumen wie auch die Temperatur im Feuersteg
als konstant angenommen wird, ist der Druck die einzige unabhéngige Variable.
Der Druck wiederum ist durch Messungen bekannt. Durch Differentiation nach
dem Kurbelwinkel ergibt sich die Anderung der Molzahl im Feuersteg Gleichung
4.6.

ng = ny-+ny (45)
an _ VF d_p <4 6)
dy R,Tp dy '

Da der Versuchstriager druckindiziert ist, kann die Druckdifferenz direkt zur Be-
rechnung der Molédnderung im Feuersteg herangezogen werden, Gleichung 4.7.

Ay - R,Tr Ay

(4.7)
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Die Temperatur im Feuersteg T setzt sich zu gleichen Teilen aus Wand- und Kol-
bentemperatur zusammen. Nach Schramm u. Sorenson (1990) liegt die mittlere
Wandtemperatur Ty, ungefdhr 30 K {iber der Kiihlmitteltemperatur; die Kolben-
temperatur wird Tx = 130°C' angenommen.

Tp =05 (Tw + Tx) (4.8)

Des Weiteren muss noch der Molenbruch im Feuersteg betrachtet werden, um eine
Mischung aus Frischgemisch und Abgas einbeziehen zu kénnen.

ny

Xy = (4.9)

ny + ny

In Abhéngigkeit des Abstandes zwischen Feuersteg und Ziindkerze r, der sphéri-
schen Flammenfront zur Ziindkerze R und der differentiellen Anderung der Mol-
zahl im Feuersteg dnp/dp tritt entweder Frischgemisch oder Abgas in den Feuer-
steg ein oder aus. Nimmt die Molzahl im Feuersteg zu, dann bedeutet das entweder
eine Zunahme an Abgas dny oder an Frischgemisch dny, je nachdem ob die Flam-
menfront den Feuersteg bereits erreicht hat oder nicht, siehe Gleichung 4.10.
Nimmt hingegen die Molzahl im Feuersteg ab, so wird Frischgemisch und Abgas
aus dem Feuersteg an den Brennraum abgegeben, siehe Gleichung 4.11.

(
R > r: dnp = dny
CZ”L_F _— (4.10)
7 \R<7a:d7’LF:d’I’LU
(
an = dnU—l—ng
dne o] dny = Xpdng (4.11)
dep
dny = (1— Xy)dng
\

Die absolute Stromungsgeschwindigkeit des Gasgemisches im Feuersteg zeigt in
Richtung der Kolbenbewegung. Da die Kolbengeschwindigkeit aber hoher als die
Stromungsgeschwindgkeit des Gasgemisches ist, tritt das Gemisch aus dem Feu-
ersteg aus. Die auftretenden Reynoldszahlen liegen drehzahlabhingig um Re ~
14 — 2761. Die sich an der Wand ausbildende Grenzschicht ist daher laminar.
Bestétigt werden diese Ergebnisse durch die Versuche von Min u. a. (1994) sowie
Min u. Cheng (1995).

Das aus dem Feuersteg ausstromende Gemisch bildet somit eine direkt an der
Wand haftende Schicht. Diese Wandschicht wird iiber den Hub diskretisiert, Ab-
bildung 4.5, um die Nachoxidation, die in jedem Element stattfindet als Funktion
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von der lokalen Temperatur und Zeit berechnen zu kénnen. Weil eine Exposition
der einzelnen Elemente zum heiflen Brennraum immer zu unterschiedlichen Zeiten
stattfindet, erfolgt die Nachoxidationsberechnung sowohl bei den Einschrittkine-
tiken als auch bei den detaillierten Kinetiken fiir jedes einzelne Element getrennt.
Die HC Emissionen der Einzelelemente in der Wandschicht werden aufsummiert,
erst wenn das Auslassventil 6ffnet.

VK ompression

7 // IIUyrrorérirris

Abbildung 4.5: Diskretisierung des Feuerstegs iiber den Hub

Die betreffende Temperatur des Elements wird in Anlehnung an Sodre (1999) an-
teilig aus der Brennraumtemperatur und der Wandtemperatur bestimmt, siehe
Gleichung 4.12

TEiement = 07 7 TZyl'mder + 07 3 Twana (412)

Um den Abstand zur Ziindkerze zu erhalten werden iiber ein Zweizonenmodell
die Temperatur und das Volumen der verbrannten Zone bestimmt. Anhand die-
ses Volumens, der geometrischen Gegebenheiten des Brennraumes und unter der
Annahme einer sphérischer Flammenausbreitung lassen sich sowohl der Radius
bis zur Flammenfront R als auch der Abstand zum Feuersteg r ermitteln. Die
Flammenfrontausbreitung kann dann in drei Abschnitte zerlegt werden (siehe Ab-

bildung 4.6 ).
NP

,-v///////% . / ‘ r/
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"/ // :///////// 57 :/4
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Abbildung 4.6: Alle drei Phasen der Flammenausbreitung - Links: Halbkugelfor-
mig, Mitte: Kugelabschnitt, Rechts: Zylinder und Kugelabschnitt
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e Halbkugelformig: Direkt nach der Ziindung breitet sich die Flammenfront
halbkugelférmig aus, Gleichung 4.13.

™

= R= (4.13)

e Kugelabschnitt: In der Ndhe des OT ist der Abstand zwischen Kolbenboden
und Ziindkerze weitaus kleiner als der Abstand zwischen Ziindkerze und
Laufbuchse. Daher trifft die Flammenfront erst auf den Kolben und breitet
sich anschlieend nur radial aus, Gleichung 4.14.

= R=1/—% + =h? (4.14)

e Zusammengesetzte Geometrie aus Zylinder und Kugelabschnitt: Erreicht die
Flammenfront die Laufbuchse, so wichst das verbrannte Volumen sowohl in
der Normalenrichtung des Kolbens als auch Radial, Gleichung 4.15. d ist der
Laufbuchsendurchmesser.

1 3 1
= 0=Vy—37 (h — hy) (ZdQ + 2hi — h* — hm) — chF (4.15)

= R=\| 7 +13 (4.16)

Waéhrend die ersten beiden Phasen direkt berechnet werden koénnen, stellt die
zusammengesetzte Geometrie ein Nullstellenproblem dar, da die Aufteilung des
Volumens der verbrannten Zone nicht bekannt ist und muss mit entsprechenden
Verfahren gelost werden.

In Abbildung 4.7 sind die einzelnen Phasen der Flammenausbreitung dargestellt.
Eine Ausbreitung in Form einer Halbkugel erfolgt nur kurz nach der Ziindung,
da der Kolben sich noch dicht am oberen Totpunkt befindet. Die anschlieflen-
de Phase in Form einer Halbkugel setzt ca. 12 °KW v.ZOT ein und bleibt bis
ungefahr 17 °KW n.ZOT bestehen. Die abschlieende Phase einer zusammenge-
setzten Geometrie endet mit der vollstdndigen Verbrennung des Gemischs bei etwa

30 °KW n.ZOT.
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Abbildung 4.7: Oben: Die Distanz von der Ziindkerze zur Flammenfront bzw. zum
Feuersteg. Unten: Die einzelnen Phasen der Flammenausbreitung.

4.5.3 Ergebnisse

Zu erst wird betrachtet inwiefern Druckschwankungen von Arbeitsspiel zu Arbeits-
spiel und Druckdifferenzen zwischen den Zylindern sich auf die berechneten HC
Emissionen auswirken. Abbildung 4.8 zeigt einen Vergleich zwischen Berechnungen
mit einem gemittelten Druckverlauf und Berechnungen, bei denen jeder Druckver-
lauf einzeln analysiert wird und erst die Ergebnisse gemittelt werden. Obwohl die
Druckverléufe zwischen den Arbeitsspielen stark schwanken kénnen, zeigt sich kein
grofer Unterschied zwischen beiden Berechnungsarten. Das gleiche Ergebnis ergibt
sich fiir die einzelnen Zylinder, Abbildung A.3. Daraus lasst sich schlieBen, dass
die Analyse einzelner Einflussgréfien allein mit Mittelwerten fiir die Druckverlaufe
durchgefiihrt werden konnen.

In Abbildung 4.9 ist fiir die Nachoxidation der relative Fehler in Bezug auf die
gemessenen THC Emissionen fiir die verwendeten Arrheniusansétze und eines
Schwellwertansatzes aufgetragen. Alle Modelle sind auf den Referenzpunkt ka-
libriert.

Die Abbildung verdeutlicht den starken Einfluss des Nachoxidationsmodells auf
die berechneten HC Emissionen und das mangelhafte Ergebnis bei den einfachen
Nachoxidationsmodellen {iber das gesamte Motorkennfeld. Der Schwellwertansatz
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Abbildung 4.8: Vergleich der THC Emissionen aus dem Feuersteg bei einer Berech-
nung aller Arbeitsspiele und anschlieBender Mittelung und bei Berechnung eines
gemittelten Arbeitsspiels iiber ausgewihlte Lastpunkte, keine Nachoxidation

nach Dent u. Lakshminarayanan (1983) weist die groBten Schwankungen auf. Alle
anderen Ansétze haben gleiche Tendenzen und liefern teilweise dhnliche Ergebnis-
se.

Fiir die vollstindige Kennfeldanalyse bietet sich das Nachoxidationsmodell nach
Lavoie (1978) an, da alle anderen Nachoxidationsmodelle auf diesem Modell beru-
hen, es fiir Mehrkomponentenkraftstoff entwickelt wurde und keines der anderen
Modelle erheblich bessere Ergebnisse liefert. Ein Versuch diese Modell durch Pa-
rametrierung des Arrheniusansatzes zu optimieren wird in Kapitel 4.10 gemacht.

Abbildung 4.10 stellt den Massenstrom aus dem Feuersteg pro ° KW fiir alle Zylin-
der im Referenzpunkt dar, ohne Nachoxidation und unter Verwendung gemittelter
Druckverldufe Die Analysen und auch die Kalibrierung der Nachoxidationsmodel-
le sind auf 100° KW nach dem ZOT bezogen bzw. fiir diesen Punkt durchgefiihrt
worden, da das vorgeschaltete Einzonenmodell nur fiir geschlossenes Systeme gilt
und das Auslassventil 23° vor dem UT einen Ventilhub von 1mm hat. Ein Aus-
schnitt der Ventilhubkurve befindet sich im Anhang, Abbildung A.5. Ein Grofiteil
der Masse aus dem Feuersteg tritt relativ frith aus, ab ~ 13°KW. Dies korre-
liert erwartungsgeméfl mit dem Druckverlauf aus Abbildung 3.2, da ab diesem
Punkt der Druck im Brennraum fallt. Die berechneten Temperaturen im Brenn-
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Abbildung 4.9: Vergleich der THC Emissionen aus dem Feuersteg hinsichtlich der
Nachoxidationsansétze, bei einer Analyse eines gemittelten Arbeitsspiels und Ka-
librierung auf den Referenzpunkt.

raum liegen zu diesem Zeitpunkt noch iiber 2500 K. Abbildung 4.11 zeigt die THC
Emissionen mit und ohne Nachoxidation, wobei das Modell von Lavoie (1978) auf
die Messdaten kalibriert ist. Ohne Verwendung eines Nachoxidationsmodells stei-
gen die THC Emissionen aus dem Feuersteg stark an und erreichen ungefihr das
3, 5-fache der gemessenen THC Emissionen. Bei Anwendung eines Nachoxidati-
onsmodells ist ein signifikanter THC Anstieg erst ab ~ 34° KW nach dem OT
zu erkennen. Die mittlere Brennraumtemperatur betrigt in diesem Punkt etwa
2380 K. Sowohl der grofle Massenstrom zu Beginn des Druckabfalls im Brenn-
raum als auch die Verldufe der THC Emissionen stimmen gut mit Resultaten von
Min u. Cheng (1995) iiberein.

Weil der Berechnungsaufwand extrem hoch ist!, wird die Analyse der Nachoxi-
dationsmodelle mit detaillierten Kinetiken nur am Referenzpunkt mit gemittel-
ten Druckverldufen und nur fiir einen Zylinder durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind
in Abbildung 4.12 dargestellt. Die Emissionen der Isooktan Kinetik sind mit
2930 ppmC'1 ca. 34 % geringer als die Emissionen der n-Heptan Kinetik die um
4470 ppmC1 liegen. Jedoch sind alle berechneten Emissionen hoher als die gemes-

! Auf einem modernen PC kann eine Berechnung, je nach Kinetik, bis zu fiinf Wochen dauern
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Abbildung 4.10: Massenstrom aus dem Feuersteg in Abhéingigkeit des Kurbelwin-
kels im Referenzpunkt. Gemittelte Druckverlaufe.
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Abbildung 4.11: THC Emissionen in Abhéngigkeit des Kurbelwinkels im Referenz-
punkt. Gemittelte Druckverlaufe.

senen 2098 ppmC'l. Der Verlauf der THC Emissionen iiber Grad KW ist dhnlich
dem mit dem Arrhenius-Ansatz nach Lavoie (1978) abgebildeten. Allerdings setzt
der Anstieg des Isooktans und des n-Heptans schon zu Beginn des Druckabfalls im
Brennraum ein, ungefahr 17° KW nach ZOT. Der Anstieg bleibt moderat, hélt
aber kontinuierlich an. Der Unterschied in den berechneten Verldaufen mit dem
reduzierten n-Heptan Ansatz von Seiser u.a. (2000) und dem detaillierten Ansatz
von Curran u. a. (2002) ist nur marginal. Die Endwertdifferenz betriagt nur wenige
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Abbildung 4.12: Berechnungsergebnisse im Referenzpunkt fiir alle komplexen Ki-
netiken und iiber jeweils alle Zylinder gemittelt

4.5.4 Modellspezifische Zusammenfassung

Die Menge des im Feuersteg wihrend der Verbrennungsphase konservierten Kraft-
stoffs ldsst sich mit dem beschriebenen Modell einfach und schnell berechnen. Die
Ergebnisse stimmen mit Literaturvorgaben gut iiberein bediirfen aber noch einer
messtechnischen Validierung.

Die Erfassung der Nachoxidation ist hingegen unzureichend, da trotz Kalibrie-
rung bei einfachen Einschrittkinetiken mit vorgegebenen Reaktionskonstanten die
Abweichungen zu grof§ werden. Detaillierte Kinetiken konnen ohne eine Kalibrie-
rung angewendet werden und sind daher empfehlenswert. Die Ergebnisse zeigen
zwar auch hier grofle Abweichungen, allerdings sind die verwendeten Kinetiken
fiir reines n-Heptan oder Isooktan gedacht. Auch ist der Einsatz von detaillierten
Kinetiken ausgesprochen rechenintensiv und geht somit an der Zielstellung dieser
Arbeit vorbei. Eine Reduktion der detaillierten Kinetik, dhnlich der n-Heptan Ki-
netiken von Seiser u.a. (2000) bzw. Curran u.a. (2002), stellt einen alternativen
Ansatz dar, um bei hinreichender Genauigkeit nur die wesentlichen Reaktions-
schritte zu beriicksichtigen (Joos 2006). Jedoch gibt es derzeit keine Kinetik, die
den gesamten Druck- und Temperaturbereich bei der motorischen Verbrennung
erfasst. Ein begrenzter Einsatz in unteren Last- und Drehzahlbereichen ist aller-
dings denkbar, um einfachere Ansétze zu entwickeln bzw. Modelle zu iiberpriifen
und zu kalibrieren.

Des Weiteren ist davon auszugehen, dass die Modellierungstiefe nicht ausreicht,
um den Einsatz von detaillierten Kinetiken zu rechtfertigen. So wird sowohl der
Temperaturverlauf normal zur Wand und iiber den Hub vernachléssigt als auch
die Transportprozesse im wandnahen Bereich. Diese Transportprozesse sind al-
lerdings gekoppelt mit den HC Emissionen aus dem Olfilm, dessen Modell im
nachfolgenden Kapitel 4.6 vorgestellt wird, da die Nachoxidationsprozesse beider
Modelle sich iiberlagern. Sollten diese Prozesse einbezogen werden, dann ist von
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einer Verbesserung der Ergebnisse auszugehen, die wiederum zur Optimierung von
Einschrittkinetiken oder reduzierten Kinetiken verwendet werden kann.
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4.6 Olfilm

Der Olfilm fungiert durch Ab- und Desorption als Zwischenspeicher fiir Kohlenwas-
serstoffe. In der Kompressionsphase existiert ein Konzentrationsgefille des Kraft-
stoffs zwischen dem Frischgemisch im Brennraum und dem Olfilm an der Lauf-
buchse. Dies fithrt zu einem Ausgleichsprozess, bei dem Kraftstoff in den Olfilm
iibertritt, sieche Abbildung 4.13.

Nachdem die Flammenfront den Brennraum durchlaufen hat kehrt sich das Kon-
zentrationsgefille um; der Kraftstoff tritt aus dem Olfilm aus und geht in das heifie
verbrannte Gemisch iiber, sieche Abbildung 4.14. Ein Teil des Kraftstoffs wird in
Abhéngigkeit von der Sauerstoffkonzentration und der Temperatur noch nachoxi-
diert. Je nach Olfilmdicke und Diffusionskoeffizient kann der Desorptionsprozess
auch bis in die néchste Ansaugphase andauern (Schramm u. Sorenson 1990).

Kraftstoffkonzentration Kraftstoffkonzentration

ISSSSSSSSSS

01 Frischgemisch o)l Verbranntes Gemisch
J—— =~

N

Abbildung 4.13: Kompression Abbildung 4.14: Expansion

Der Absorptionsprozess wird nach Hochgreb (1998) stark von der Ol-Kraftstoff-
Paarung beeinflusst und der HC-Anteil kann zwischen 5 und 30 % erreichen. Die-
se Angaben werden durch Untersuchungen von Huang u.a. (1996) gestiitzt, der
fiir einen schmierdlfreien Betrieb auf eine Reduzierung der HC Emissionen um
25 —30% kommt. Trinker u. a. (1993) gehen ebenfalls davon aus, dass 30% der HC
Emissionen aus dem Olfilm stammen.

Schramm u. Sorenson (1989) ermittelten die HC Emissionen aus dem Olfilm von
zwei verschiedenen Olen (SAE 5W-50 und SAE 10W-40) in einem mit zwei un-
terschiedlichen Kraftstoffen (Isooktan und Xylen) betriebenen Einzylindermotor.
Danach hat die Kraftstoff-Ol-Paarung Einfluss auf die HC Emissionen. Die Aus-
wirkungen der Nachoxidation auf die Ergebnisse konnten aber nicht hinreichend
geklart werden.

Trinker u.a. (1991) untersuchten ebenfalls diesen Sachverhalt mit zwei Kraftstof-
fen und Schmierolen. Vorher iiberpriiften sie jedoch in einer Bombe die Léoslich-
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keit des jeweiligen Ols in den einzelnen Kraftstoff. Sie stellten fest, dass aroma-
tische Kohlenwasserstoffe eine héhere Loslichkeit in mineralischen Olen besitzen
als nicht-aromatische. Da die Messungen jedoch starken Schwankungen unterla-
gen, war eine eindeutige Zuordnung der Kohlenwasserstoffquellen einschliellich
der HC Reduktion durch Nachoxidation nicht méglich.

Norris u. Hochgreb (1994) betrieben einen Versuchsmotor mit Methan und versetz-
ten das Schmiersl mit 2 — 8 % Toluol. Dies soll einem achtstiindigen Motorbetrieb
bei Kiihlmitteltemperaturen von 80 °C' und 40 °C' entsprechen, bei dem ein Kraft-
stoffanteil von 2 % und 6 % im Olsumpf vorliegt. Die Olfilmdicke betrug etwas
1 —2,5um bei 1500 min~! und einer Wandtemperatur von 110°C. Es konnte
gezeigt werden, dass nur 2,5 — 4% des Ols pro Arbeitsspiel erneuert werden. Die
HC Emissionen lagen beim Betrieb mit Methan und frischem Ol unter 10 ppmC'1.
Beim Betrieb mit versetztem Ol stiegen die Emissionen um ca. 100 ppmC'1 pro
1 % Kraftstoff im Ol an.

Linna u.a. (1997) untersuchten den Einfluss des Olfilms auf die HC Emissionen
unter Verwendung synthetischer Kraftstoffe. Mit zunehmender Kettenldnge steigt
bei Alkanen die Loslichkeit im Ol. Sie kommen zu dem Schluss, dass der Anteil
der HC Emissionen aus dem Olfilm maximal 10% betrigt.

Nach Parks u. a. (1998) kommen jedoch 50% der HC Emissionen aus dem Olfilm.
Sie kontrollierten mittels LIF-Spektroskopie die Kohlenwasserstoffkonzentration
im Olfilm. Hingewiesen wird auch auf die unterschiedliche Loslichkeit des Kraft-
stoffs in Ol, die, wie bereits erwihnt, bei synthetischen Olen geringer ist als bei
mineralischen. Neben der Loslichkeit des Kraftstoffs ist auch die Dicke des Olfil-
mes ausschlaggebend fiir die Emissionen. Die Olfilmdicke ist <10 pm und liegt im
Durchschnitt bei 0,2 — 4 wm. Eine genaue Messung der Olfilmdicke wurde aber
nicht durchgefithrt. Mit steigender Temperatur wird auierdem der Olfilm diinner
und die HC Konzentration darin sinkt.

4.6.1 Gegenwartige Modelle

Erste Modellierungsansétze sind bei Dent u. Lakshminarayanan (1983) nachzule-
sen. Die Konzentrationsverteilung der Kohlenwasserstoffe im Olfilm wurde linear
itber die Olfilmdicke angenommen und die Eindringtiefe in den Olfilm néherungs-
weise in Abhéngigkeit von der Drehzahl angenommen. Fiir die Nachoxidation kam
ein Schwellwertansatz zum Einsatz. Ein Vergleich zwischen Messungen und Rech-
nungen wurde nur in einem Punkt miteinander verglichen. Dementsprechend stim-
men die mitgeteilten Ergebniss recht gut iiberein.

Wie bereits in Kapitel 4.5 erwéhnt verwenden sowohl Schramm u. Sorenson (1990)
und Trinker u.a. (1993) als auch Sodre u. Yates (1997) im Rahmen ihrer Modelle
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fiir den Feuersteg auch Modelle fiir die Erfassung der unverbrannten Kohlenwas-
serstoffe aus dem Olfilm. Letztere wurden hierbei sukzessive weiterentwickelt.

Fiir ihr Modell gingen Schramm u. Sorenson fiir die Berechnung der Diffusion von
dem Diffusionskoeffizienten fiir Kraftstoff in der Gasphase aus, multipliziert mit
1x10~*. Mit Hilfe einer Niherungsgleichung bestimmten sie die Henry’sche Kon-
stante. Die Validierung erfolgte an zwei Motoren in jeweils nur einem Lastpunkt
bei unterschiedlichen Luft-Kraftstoff-Verhaltnissen. Eingesetzt wurden auch zwei
unterschiedliche Ole (SAE 5W-50 und SAE 10W-40) und Kraftstoffe (Isooktan
und para-Xylol). Die Ergebnisse stimmen relativ gute Uberein. Die Nachoxidati-
onsrate wurde jedoch mittels des Faktors Cr kalibriert, siehe Kapitel 4.2.2.

Trinker u. a. (1993) haben den gleichen Ansatz wie Schramm u. Sorenson verwen-
det, erweiterten das Modell durch die Gleichungen von Wilke u. Chang (1955) und
Watkins (1984), um den Diffusionskoeffizienten und die Viskositéit in Abhéngigkeit
vom Ol- und Kraftstofftyp berechnen zu kénnen. Die Henry’sche Konstante wurde
von Dent u. Lakshminarayanan (1983) iibernommen. Die Validierung erfolgte an
zwei unterschiedlichen Motoren unter Anpassung der Nachoxidationsrate. Dieser
Ansatz liefert relativ gute Ergebnisse.

Die Gleichungen von Wilke u. Chang (1955) und Watkins (1984) zur Berechnung
des Diffusionskoeffizienten und der Viskositédt finden sich ebenfalls bei Sodre u.
Yates (1997). Des Weiteren haben sie ihre Untersuchungen auf die Olfilmdicke
und die Wandtemperaturen ausgedehnt. Danach wird einerseits mit steigender
Oltemperatur weniger Kraftstoff vom Olfilm absorbiert und andererseits kann der
Desorptionsprozess bei entsprechender Olfilmdicke bis in die Ansaugphase anhal-
ten.

Seegmiller (1993), Hamrin u. Heywood (1995) und Schintzel (2005) beriicksichti-
gen in ihren phénomenologischen bzw. semi-empirischen Modellen ebenfalls den
Olfilm. Aufgrund des erheblichen Aufwands zur Parametrierung wird aber auf die-
se Modelle verzichtet.

Linna u. Hochgreb (1995) gehen von einem einfachen analytischen Modell aus,
um den Einfluss von Oltemperatur und Olfilmdicke auf die HC Emissionen zu be-
stimmen. Die Abhéngigkeit der Olfilmdicke von der Drehzahl und der Viskositit
wurde iiber einen Naherungsansatz von Norris u. Hochgreb (1994) beriicksichtigt.
Bei normalen Betriebstemperaturen hat die Loslichkeit einen gréfferen Einfluss auf
die Kohlenwasserstoffemissionen als die Drehzahl oder Last. Infolge dessen korre-
lieren die HC Emissionen mit der Olfilmdicke. Bei kaltem Motorbetrieb haben
sowohl die Drehzahl und auch die Loslichkeit den grofiten Einfluss, so dass die
Emissionen hoher sind als bei warmem Motor. Die Last hat dagegen nur geringe
Auswirkung auf die HC Emissionen.

Déring (1998) fithrte experimentelle und numerische Untersuchungen zur Ab-/De-
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sorption von Isooktan in den Olfilm mittels einer Bombe durch. Die Versuchsbe-
dingungen waren den Kaltstartbedingungen im Brennraum nachempfunden. Der
Stoffiibergang des Kraftstoffes in den Olfilm wurde iiber das Phasengleichgewicht
berechnet. Demnach kann der Isooktananteil im Olfilm bis zu 70 % betragen und
mit steigender Temperatur rapide fallen. Aulerdem wurde der Stofftransport in
der fliissigen Phase fiir den Ausbrand als limitierende Grofle identifiziert.

In die Berechnung des Phasengleichgewichts gehen allerdings stoffspezifische Kenn-
groBen ein, die experimentell erfasst werden miissen. Sowohl fiir das verwendete Ol
als auch fiir den Kraftstoff ist die Ermittlung dieser Groflen und die Berechnung
des Phasengleichgewichts mit einem hohen Aufwand verbunden, vor allem, weil
sich beim Kraftstoff und auch beim Ol die Zusammensetzung nicht konstant ist
(Castrol 2007). Deshalb wird diese Modell nicht weiter in Betracht gezogen.

Sangseok u.a. (2000) verwendete als Basis fiir seine Modellierung die Gleichun-
gen von Sodre u. Yates (1997) und untersuchte den Einfluss von synthetischem
mehrkomponenten Kraftstoff auf die HC Emissionen. Der eingesetzte Kraftstoff
entsprach dem von Linna u.a. (1997) verwendeten. Diese Berechnungen erzielten
aber keine neuen Ergebnisse.

4.6.2 Modellansatz und Annahmen

Die Ab-/Desorption des Kraftstoffs in den Olfilm kann niherungsweise als binire
Diffusion betrachtet werden. Die Konzentrationsinderung des Kraftstoffs im Ol-
film lasst sich somit iiber das zweite Fick’sche Gesetz beschreiben, siehe Gleichung
4.17, wobei der Diffusionskoeffizient Dpyer0i als konstant angesehen wird. Diese
Herangehensweise ist identisch mit allen geschilderten gegenwiértigen Modellen.

0X 02X
5 DFuel,OilW V0 <z <doi (4.17)

Diffusionskoeffizient

Sowohl Trinker u.a. (1993), Huang u.a. (1996) als auch Sodre u. Yates (1997)
verwenden zur Bestimmung des Diffusionskoeffizienten den Ansatz nach Wilke u.
Chang (1955). Der Diffusionskoeffizient Dpye 04 von Kraftstoff in Ol wird wie
folgt berechnet:

(VMo - 103)0'5 Tou

Dpyaon = |74-1078
freber (toi - 10°) (Vpyer - 106)0'6

107 (4.18)

Der Assoziationsfaktor ¢ wird auf ¢ = 1,0 gesetzt. Dieser Wert gilt fiir Losungs-
mittel wie Heptan, Benzen oder Ethen. Andere Werte finden sich in Tabelle A.2.
Die Bestimmung der dynamischen Viskositdt ;o und des molaren Volumens im Sie-
depunkt ¥ wird in den folgenden Abschnitten beschrieben. Die Temperatur des
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Ols liegt nach Sodre (1999) um ca. 20 K iiber der mittleren Wandtemperatur, die
nach Schramm u. Sorenson (1990) wiederum etwa 30 K iiber der Kithlmitteltem-
peratur liegt. Die daraus berechneten Oltemperaturen liegen zwischen 116 °C' und
148 °C' und decken sich mit Aussagen von Schramm u. Sorenson (1990) bzw. Sodre
u. Yates (1997), die von einer Oltemperatur von 135 °C bzw. 101 — 152 °C' ausge-
hen. Norris u. Hochgreb (1994) verwenden einen anderen Ansatz zur Bestimmung
des Diffusionskoeffizienten (Poling u.a. 2001)

DFuel,Oil = []—33 ’ 10_7 Té;f (,uOil : 103)C (19Fuel . 106)_0.71] . 10_4 (419)

10.2
C = ———0.791
(ﬁFuel : 106)

Die damit erziehlten Ergebnisse sind von der Groflenordnung her mit Werten von

Baehr u. Stephan (1994) fiir die Diffusionskoeffizienten in Fliissigkeiten vergleich-
bar.

In Abbildung 4.15 werden die beiden mit Gleichung 4.18 bzw. Gleichung 4.19 in
Abhéngigkeit von der Temperatur berechneten Diffusionskoeffizienten miteinander
verglichen. Die Verlaufe sind &hnlich. Die Differenz zwischen den Diffusionskoeffi-

zienten ist im unteren Temperaturbereich nur gering nimmt aber mit steigender
Temperatur zu.
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Abbildung 4.15: Vergleich der mit Gleichung 4.18 bzw. Gleichung 4.19 in Abhén-
gigkeit von der Temperatur berechneten Diffusionskoeffizienten

Dynamische Viskositat Die dynamische Viskositdt kann {iber den doppelloga-
rithmischen Ansatz 4.21 nach Walther (aus Watkins 1984) bestimmt werden. Die-
ser ist identisch mit dem Ansatz nach Ubbelhode (Wichmann 2005), bei dem die
Konstante C' = 0, 8 gesetzt wird. Die Parameter A4, B und C sind vom Oltyp ab-
hingig und kénnen anhand des Datenblattes fiir Ole und der darin enthaltenen
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physikalischen Kenndaten bestimmt werden. Einige Parametersétze fiir verschie-
dene Ole sind in Tabelle A.4 zusammengefasst.

log, (logyo (noa + C)) = A — B -logyy (Tou) (4.20)

010(A — B -logyo (Tou))

Hoit = Poil (1 — C) x 107%  (4.21)

Molvolumen des Kraftstoffs Das Molvolumen kann ndherungsweise entweder
nach Gleichung 4.22 direkt iiber die Molmasse und Dichte bestimmt werden oder
mit einer Genauigkeit von 3—4 % nach Gleichung 4.23, der Methode von Schroeder
(nach Sodre u. Yates (1997) aus Poling u.a. (2001) Ausgabe von 1987), bestimmt
werden. Hierbei wird das Molvolumen aus dem Molvolumen pro Atom aufsum-
miert. Fiir einen Kraftstoff mit no = 7,2 Kohlenstoffatomen und ngy = 12,7
Wasserstoffatomen sowie einem Molvolumen pro Atom von 7em? mol™!, sowohl
fiir Wasserstoff als auch fiir Kohlenstoff, ergibt sich demnach ein gesamtes Molvo-
lumen von ¥p = 1,393 x 107* m3mol~.

M ue

Vet = —2 (4.22)
PFuel

Vpuer = 7-107% (ng + ny) = 1.393 x 107* m* mol™* (4.23)

Olfilmdicke

Norris u. Hochgreb (1994) beschreiben eine Néherungsgleichung, iiber die in Ab-
hiingigkeit von Drehzahl n und dynamischer Viskositét p die Olfilmdicke berechnet
werden kann. Es handelt sich um eine auf Messdaten basierende Nédherungsglei-
chung. Die Messdaten wurden fiir unterschiedliche Ole und bei Wandtemperaturen
von 40 — 85°C und Drehzahlen von 1000 — 2500 min~—! aufgenommen.

Sou = (0.143\/;@ 60 + 2.08) % 100 (4.24)

In Ermangelung einer besseren Niherungsfunktion fiir die Olfilmdicke wird Glei-
chung 4.24 fiir das gesamte Kennfeld verwendet. Wie aus Abbildung 4.16 hervor-
geht, stimmen die Ergebnisse mit Angaben zur Olfilmdicke von Parks u. a. (1998)
(mit 0,2 — 4 um) und Sodre u. Yates (1997) (mit 2 — 5 pum) gut iiberein. Eine
Olfilmdicke von 5 pm wird im Referenzpunkt erst bei Temperaturen um 0°C' er-
reicht.
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Abbildung 4.16: Dicke des Olfilms in Abhéngigkeit von Temperatur und Drehzahl

Harigaya 1. a. (2000) modellierten den gesamten Olfilm iiber die Erhaltungsglei-
chungen und konnten die Temperaturverteilung iiber den Olfilm und die Olfilmdi-
cke in Abhéngigkeit von der Kolbenposition und den Betriebsparametern bestim-
men. Fiir zukiinftige Untersuchungen konnte dieser Ansatz interessant sein, wurde
in dieser Arbeit aber auf Grund des hohen Rechenaufwands und der schwierigen
Validierung nicht umgesetzt.

Stoffiibergang

Beim Ubergang des Kraftstoffs von der Gasseite in das Ol oder umgekehrt muss
ein Widerstand iiberwunden werden. Nach Bachr u. Stephan (1994) sind Gase nur
schwach in Fliissigkeiten 16slich. Daher kann in Analogie zu Schramm u. Sorenson
(1990), Norris u. Hochgreb (1994) und Sodre u. Yates (1997) angenommen werden,
dass das Henrysche Gesetz gilt. Fiir den Ubergangskoeffizienten ky ergibt sich
somit fiir den jeweiligen Molenbruch X der Komponente i in der Olschicht Oil
oder im Gemisch Gas folgender Zusammenhang, mit p als Zylinderdruck.

kr - Xioi = p - XiGas- (4.25)

Zur Bestimmung des Ubergangskoeffizienten kann der Molenbruch fiir Kraftstoff
in Ol in erster Ndherung mittels Gleichung 4.26 bzw. im Gasgemisch aus Gleichung
4.27 berechnet werden.

N Fuel N Fuel

Q

(4.26)

NFuel T MOl Noil
N Fuyel N Fuel

Q

(4.27)
NEuel + N Air N Air
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Das Einsetzen von Gleichung 4.26 bzw. 4.27 in Gleichung 4.25 fiihrt zu Gleichung
4.28.

ki - Xruer,0it = P * XFuel,Gas

NEyel
XFuel,Oil =
NFyel + NOil
N Fuel
XFuel,Gas -
NEyel + N Air
NFuel o ﬁ NFuel
ue. %, ue ar
NFuel + Noa kg Npuer +na
M pir moi
Oil M Air

Die Olmasse moy; lésst sich iiber die Olfilmdicke, die geometrischen Gegebenheiten
und die Dichte ausrechnen.

Schramm u. Sorenson (1990) haben die Henry’sche Konstante iiber Gleichung
4.29 berechnet. Es handelt sich um einen durch Messdaten gestiitzten Ansatz
(Schramm u. Sorenson 1989). Der Faktor kj, wurde hierbei in Abhéngigkeit von
der Temperatur fiir Isooktan in SAE 5W-50 und in SAE 10W-40 in einem Tem-
peraturbereich von 90 — 150 °C' bestimmt.

(4.29)

Dent u. Lakshminarayanan (1983) und Trinker u.a. (1993) verwenden Gleichung
4.30. Es handelt sich um einen Niherungsansatz fiir den Ubergangskoeffizienten
von n-Oktan in Squalan (C30Hgz), das dhnliche Figenschaften wie SAE5W-20
haben soll.

(—1.921 + 0.013 - (Toy — 300))

ky = |10 -1.0133 x 10° (4.30)

Norris u. Hochgreb (1994) verwenden mit Gleichung 4.31 eine Niherungslosung,

die fiir einen Temperaturbereich von 90 °C' bis 150 °C' an Messdaten fiir Toluen in
SAFE 10W-30 angepasst wurde.

ki = [6.8-107° - (Toy — 273.15)*%] x 10° (4.31)

Sodre u. Yates (1997) greifen bei den Berechnungen der Ubergangskoeffizienten
auf den bereits erwédhnten Nédherungsansatz von (Dent u. Lakshminarayanan 1983)
zuriick und passen diesen fiir den Stoffiibergang von Isooktan in SAE 5W-20 an.

(0.04292 - Tpyy — 17.0045)

kg = |exp -1.0133 x 10° (4.32)

Aus Abbildung 4.17 ist fiir unterschiedliche Kraftstoff-Ol-Paarungen die Anderung
des Ubergangskoeffizienten mit der Temperatur abzulesen. Deutlich werden zum
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einen die groBen Unterschiede fiir unterschiedliche Kraftstoff-Ol-Paarungen und
zum anderen auch die zum Teil starke Abhéngigkeit von der Oltemperatur, die
fiir alle Kombinationen bis auf den Ansatz von Sodre u. Yates (1997) erkennbar
sind. Dieser Ubergangskoeffizient fiir Isooktan in SAE 5W-20 bleibt iiber den be-
trachteten Temperaturbereich nahezu konstant.

6 ; ‘
—6— 1983/1993 - n—-Oktan/Squalan 1
5H - x-- 1989/1990 - Isooktan/SAE 5W-50 et ol
* - 1989/1990 - Isooktan/SAE 10W-40 1
4H  —+— 1994 - Toluen/SAE 10W-30 P, —+ 8
— ~ — 1997 - Isooktan/SAE 5W-20 e -+

Henrysche Konstante [bar]

90 100 110 120 130 140 150
Oeltemperatur [°C]

Abbildung 4.17: Anderung der Henry’schen Konstanten mit der Temperatur fiir
unterschiedliche Kraftstoff-Ol-Paarungen
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4.6.3 Umsetzung

Die zur numerischen Berechnung verwendete Diskretisierung wird analog zum Feu-
erstegmodell iiber den Hub durchgefiihrt, so dass jedes Olfilmelement zu einem
anderen Zeitpunkt dem Gas im Brennraum ausgesetzt ist bzw. vom Kolben ver-
deckt wird. Diffusionsvorginge parallel zur Wand werden nicht beriicksichtigt,
sondern nur die in Wandnormalenrichtung. Deshalb werden die entstehenden Ol-
filmelemente zusétzlich noch iiber die Olfilmtiefe dquidistant diskretisiert, siehe

Abbildung 4.18.
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Abbildung 4.18: Diskretisierung des Olfilms

Somit ergeben sich iiber den Hub N Olfilmelemente die ungekoppelt berechnet
werden konnen. An der Brennraumwand muss der Gradient null sein. Daher gilt
dort die Neumannsche-Randbedingung aus Gleichung 4.34. An der Grenze zwi-
schen Olfilm und Brennraum muss der Ubergang des Kraftstoffs in den Olfilm
beriicksichtigt werden. Infolge dessen gilt wihrend der Kompressionsphase Glei-
chung 4.25, um die Dirichletsche-Randbedingung in Gleichung 4.35 zu beachten.
Wird das jeweilige Element vom Kolben verdeckt, so findet im Olfilm noch ein Aus-
gleichsprozess statt. Dadurch muss auch brennraumseitig der Gradient null sein,
Gleichung 4.36. Wird das Element in der Expansionsphase wieder freigegeben, so
liegt entweder noch Frischgemisch vor, Gleichung 4.35 oder aber die Flammenfront
hat das Element bereits erreicht bzw. iiberstrichen. Da die Kraftstoffkonzentrati-
on im Brennraum nach Merker u.a. (2006) hinter der Flammenfront Null ist, gilt
dann brennraumseitig Gleichung 4.37.

Als Anfangsbedingung soll der Olfilm frei von Kohlenwasserstoffen aus dem Kraft-
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stoff sein, Gleichung 4.33. Zum Losen der partiellen Differentialgleichung wird
die Zentrale-Differenzen-Methode in Verbindung mit einem impliziten Finite-Dif-
ferenzen-Verfahren angewendet. Da die entstehende Berechnungsmatrix fiir alle
Elemente identisch ist, kann durch Bildung der Inversen die Berechnungszeit er-
heblich verringert werden.

[XFuel,Oil]t:Q = 0 (433)
0X
- = 0 4.34
|: Ox :| =0 ( )
[XFuel Oil] =5 = ﬁXFuel Gas (435)
=004 kg J
0X ]
e ~ 0 (4.36)
[ O =001
[(Xruer0i] yes,, = 0 (4.37)

Eine mogliche Nachoxidation im wandnahen Bereich wird vernachléssigt, da eine
Aussage weder iiber die dort herrschenden Temperaturen noch iiber die vorhan-
dene Sauerstoffkonzentration gemacht werden kann.
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4.6.4 Ergebnisse

Um den Einfluss der Druckschwankungen auf das Modell abzuschéitzen, werden
auch hier zunédchst die Ergebnisse aus den Berechnungen mit einem mittleren
Druckverlauf und den Berechnungen fiir jeden einzelnen Druckverlauf mit an-
schlieSender Mittelwertbildung in Abbildung 4.19 miteinander verglichen. Da die
Berechnungsergebnisse nahezu identisch sind, kénnen alle weiteren Untersuchun-
gen nur mit gemittelten Druckverldufen durchgefithrt werden. Ein Vergleich nach
Zylindern aufgeschliisselt fiir den Referenzpunkt befindet sich im Anhang, Abbil-
dung A.4 und liefert dhnliche Ergebnisse.
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Abbildung 4.19: Vergleich der THC Emissionen aus dem Olfilm bei einer vollstin-
digen Analyse und bei Analyse eines gemittelten Arbeitsspiels iiber ausgewéhlte
Lastpunkte, keine Nachoxidation, Henry’sche Konstante Isooktan/SAE 10W-40,
Diffusionskoeffizient Wilke u. Chang (1955)

Die Berechnungsergebnisse im Referenzpunkt mit unterschiedlichen Diffusionsko-
effizienten und Henry’schen Konstanten sind in Abbildung 4.20 dargestellt. Die
berechneten Emissionen unterliegen sowohl durch unterschiedliche Diffusionskoef-
fizienten als auch durch verénderliche Ubergangskoeffizienten erheblichen Schwan-
kungen. Wie zu erwarten sind die mit dem Ansatz nach Poling u.a. (2001) be-
rechneten Emissionen hoher als die mit dem Ansatz von Wilke u. Chang (1955)
berechneten. Unabhingig von der Wahl des Diffusionskoeffizienten treten die drei
héchsten THC Emissionen bei Verwendung eines Ansatzes fiir Isooktan auf. Fiir
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4.6 Olfilm

alle weiteren Berechnungen erfolgt die Wahl einer geeigneten Kombination beider
Koeffizienten anhand der in Kapitel 2 gegebenen Emissionswerte fiir den Olfilm.
Im Referenzpunkt wurde eine Gesamt-THC Konzentration von 2098 ppm C'1 im
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Abbildung 4.20: Vergleich der THC Emissionen in Abhéingigkeit des Diffusionsko-
effizienten und der Henry’schen Konstante im Referenzpunkt, keine Nachoxidation

Abgas gemessen. Als unterer und oberer Grenzwert werden 5% bzw. 50 % der
HC Emissionen dem Olfilm zugeschriecben. Die Berechnungsergebnisse mit dem
Néherungsansatz sind extrem klein und unterschreiten die untere Grenze. Der
Ansatz fiir Isooktan/SAE 5W-20 liefert andererseits mit beiden Diffusionskoeffizi-
enten sehr hohe Emissionswerte und iiberschreitet die 50 % Grenze, was auf Grund
des geringen Ubergangskoeffizienten zu erwarten war. Beide Ansitze liefern we-
nig plausible Emissionswerte und scheinen daher ungeeignet fiir die verwendete
Kraftstoff-Ol-Paarung zu sein.

Die verbleibenden Ansétze variieren zwischen 5 und 26 % beziiglich des Emissio-
nensanteils des Olfilms und sind somit alle fiir eine weitere Verwendung im Rahmen
dieser Arbeit geeignet. Verwendet wird im weiteren fiir den Ubergangskoeffizienten
das Modell von Schramm u. Sorenson (1990) fiir SAE 10W-40 in Verbindung mit
dem Diffusionskoeffizieten von Wilke u. Chang (1955), Gleichung 4.29 und 4.18.
Die Berechnung liefert 313 ppm C'1 im Referenzpunkt, was einem Anteil an den
HC Emissionen von fast 15 % entspricht und somit durch die Literatur gestiitzt
wird.

Die THC Emissionen, die von einem Olfilmelement in einem Arbeitsspiel ab- und
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desorbiert werden, sind in Abbildung 4.21 fiir den ersten Zylinder dargestellt.
Hierbei wird der Kraftstoffanteil im Olfilm auf die Molzahl des Abgases bezogen.
Das Olfilmelement wird bei zwei unterschiedlichen Temperaturen betrachtet, zum
einen bei 150 °C' und zum anderen bei 90 °C. Das Elemente hat jeweils eine Tiefe
von 2,5 um bzw. 3,89 um, eine Hohe von 22,5 um und befindet sich knapp unter
dem oberen Totpunkt.
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Abbildung 4.21: THC Emissionen eines ausgewihlten Olfilmelements bei 150 °C,
im Referenzpunkt ohne Nachoxidation, gemitteltes Arbeitsspiel

Die Verlaufe in Abbildung 4.21 fiir 150 °C' und 90°C sind qualitativ &hnlich. Zu
Beginn der Ansaugphase wird das Element noch vom Kolben verdeckt, weshalb
kein Kraftstoff absorbiert werden kann. Nach der Freigabe durch den Kolben,
die bereits ~ 5°KW nach dem Ladungswechsel-OT erfolgt, steigt die HC Kon-
zentration im Element langsam aber kontinuierlich an. Mit dem Einsetzen der
Kompressionsphase bei &~ —140° KW nimmt die Kraftstoffkonzentration stéarker
zu und erreicht ein Plateau um den oberen Totpunkt. Das Olfilmelement wird
hier wieder vom Kolben verdeckt, wodurch der Kraftstoffanteil konstant bleibt,
allerdings finden Ausgleichprozesse im Element noch statt. Erst in der Abwérts-
bewegung des Kolbens wird das Element wieder freigegeben. Da der Druck nach
der Ziindung noch steigt, aber die Flammenfront das Element noch nicht erreicht
hat, nimmt die Kraftstoffkonzentration im Olfilm massiv zu, bis das Element un-
gefdhr 20° KW nach dem oberen Totpunkt von der Flammenfront iiberstrichen
wird. Die HC Konzentration im Brennraum fallt hinter der Flammenfront auf null
und die Desorption des Kraftstoffs setzt ein. An der Schnittstelle zum Brennraum
ist die Konzentration von Kohlenwasserstoffen im Olfilm zu diesem Zeitpunkt noch
am hochsten, da die Zeit fiir etwaige diffusive Ausgleichsprozesse nicht ausgereicht
hat. Aus diesem Grund nimmt die HC Konzentration bis ~ 90 ° KW rapide und
anschliefend nahezu gleichférmig ab, wobei der Desorptionsprozess bis iiber den
unteren Totpunkt in die Ausschub- bzw. Ladungswechselphase hineinreicht. Der
Anteil der THC Emissionen nimmt mit sinkender Oltemperatur zu, was sich mit
Ergebnissen von Linna u. Hochgreb (1995) deckt. Zwar wird bei einer geringeren
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Temperatur der Diffusionskoeffizient kleiner, aber die Dicke des Olfilms nimmt zu
und der Ubergangskoeffizient nimmt ab, sieche Abbildungen 4.15 - 4.17. Der do-
minierende Faktor ist der Ubergangskoeffizient, der bei einem Betrieb um 90 °C'
ungefihr um ein Drittel geringer ist als bei 150°C', was umgekehrt proportional
zur Zunahme der HC Konzentration ist.
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Abbildung 4.22: THC Emissionen aus dem Olfilm im Referenzpunkt, keine Nach-
oxidation, gemitteltes Arbeitsspiel, erster Zylinder

Abbildung 4.22 zeigt den Verlauf der THC Emissionen aus dem Olfilm hinter der
Flammenfront, ebenfalls bei 90 °C' und 150 °C'. Nach dem oberen Totpunkt findet
bis ca. 20° KW kein erkennbarer Anstieg der HC Emissionen statt, obwohl ab
etwa 12° KW der Druck bereits fillt, siche Abbildung 3.2. Zwar werden die ersten
Olfilmelemente bei dieser Kolbenposition bereits dem Brennraum exponiert, aber
die Flammenfront hat sie noch nicht erreicht, weshalb Kraftstoff noch absorbiert
wird. Ab ungefihr 20° KW iiberstreicht die Flammenfront die ersten Olfilmele-
ment, was zu einem starken Anstieg der HC Emissionen im Brennraum fiihrt,
wéahrend der Kolben sich kontinuierlich abwirts bewegt. Hierdurch werden vor-
her verdeckte Elemente dem hohen Druck und dem Frischgemisch exponiert und
konnen bis zum Eintreffen der Flammenfront noch Kohlenwasserstoffe absorbie-
ren. Nach dem die Flammenfront das Element erreicht hat, kehrt sich der Prozess
um. Dieses Wechselspiel setzt sich fort, bis die Flammenfront den Brennraum bei
etwa 30°KW vollstdndig durchlaufen hat. Auf Grund der diskreten Natur des
Modells kommt es in diesem Punkt zu einer Unstetigkeit, da alle Elemente, die
anschlieBend vom Kolben freigegeben werden, nur noch die wahrend der Kompres-
sionsphase aufgenommenen Kohlenwasserstoffe desorbieren. Daher ist der Anstieg
der HC Emissionen vor bzw. nach etwa 30 ° KW unterschiedlich.
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4.6.5 Modellspezifische Zusammenfassung

Die im Olfilm gespeicherten Kohlenwasserstoffe lassen sich mit dem beschriebe-
nen Modell berechnen und die Ergebnisse decken sich mit bisherigen Erfahrungen
aus der Literatur. Es fehlt jedoch noch eine messwertgestiitzte Validierung. Der
Berechnungsaufwand ist allerdings relativ hoch, da mehrere Olfilmelemente iiber
den Kolbenhub notwendig sind und bei nicht mittiger Ziindkerzenposition auch
iiber den Umfang der Laufbuchse. Fiir jedes dieser Olfilmelemente muss die Ab-
/Desorption separat berechnet und die THC Emissionen aufsummiert werden.
Dadurch nimmt die Rechenzeit erheblich zu.

Mehrere Modelle zur Bestimmung der benétigten Parameter wie Olfilmdicke, Uber-
gangskoeffizient und Diffusionskoeffizient wurden fiir unterschiedliche Kraftstoft-
Ol-Paarungen iiberpriift. Die Ergebnisse mit den einzelnen Modellen unterscheiden
sich zum Teil erheblich. Darin diirfte auch der Grund fiir die in der Literatur stark
divergierenden Einschitzungen zum Einfluss des Olfilms auf die HC Emissionen
zu finden sein. Die weitere Erfassung und Beschreibung dieser Abhéngigkeiten ist
eine der wichtigsten zukiinftigen Aufgaben, denn fiir eine genauere Kalibrierung
und Bewertung des Modells ist eine bessere Bestimmung der Stoffwerte und eine
genaue Vermessung des Motors mit entsprechender Kraftstoff-Ol-Paarung notwen-
dig.

Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass sich die Speicherfihigkeit des Olfilms
beziiglich der Kohlenwasserstoffe umgekehrt proportional zur Temperatur verhélt.
Dies héngt unter anderem von folgenden Parametern ab:

e Die Henry’sche Konstante wird mit niedrigerer Temperatur kleiner, wodurch
der Ubergang des Kraftstoffs in den Olfilm steigt.

e Der Diffusionskoeffizient nimmt mit niedrigerer Temperatur ab, wodurch der
Ausgleichs-/Transportprozess im Olfilm geringer ausfillt.

e Die Olfilmdicke steigt mit niedrigerer Temperatur an, wodurch mehr Kraft-
stoff absorbiert werden kann.

Zusétzlich sind beim kalten Motor die Abgastemperaturen niedriger, wodurch die
Nachoxidation geringer ausfillt. Beim Kaltstart ist das Gemisch normalerweise
fetter, was ebenfalls zu hoheren HC Emissionen aus dem Olfilm fiihrt.

Magliche Nachoxidationsprozesse werden nicht beriicksichtigt, da der Olfilm eine
reine Kohlenwasserstoffquelle ist und notwendiger Sauerstoff zur Oxidation separat
betrachtet werden miisste. Dieser stammt entweder aus dem Wallquenching oder
dem Feuersteg. Eine Kombination mit diesen Modellen, insbesondere dem Feuer-
stegmodell aus Kapitel 4.5 ist notwendig, da die Nachoxidationsprozesse beider
Modelle sich iiberlagern.
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4.7 Kraftstoffwandfilm

Die Einbringung des Kraftstoffs erfolgt bei direkteinspritzenden Motoren iiber
einen Hochdruckinjektor und bei SPI/MPI-Motoren iiber einen Injektor mit nied-
rigerem Kinspritzdruck. In Abhéngigkeit der Brennraum- oder Saugrohrgeometrie,
der Injektorposition und -art, dem Injektortiming, dem Einspritzdruck und Ge-
gendruck, den physikalischen Randbedingungen und weiterer Parameter kann es
zu einer Anlagerung von Tropfen im Saugrohr oder Brennraum kommen. Der Ein-
fluss dieses Kraftstoffwandfilms auf die Héhe der HC Emissionen bei kaltem und
warmem Motor ist bei SPI/MPI-Motoren intensiv untersucht worden. Demnach
nehmen die HC Emissionen stark zu, wenn fliissiger Kraftstoff iiber den Ventilsitz
in den Brennraum gelangt und dort nicht mehr verdampft (Shin u.a. 1994; Witze
u. Green 1997; Li u.a. 1999; Spicher u.a. 1999).

Diese Problematik ist bei DISI-Motoren weitaus gravierender, so dass sie in den
letzten Jahren mehr und mehr in den Vordergrund der Forschung riickte. Die Be-
netzung des Brennraumes von DISI-Motoren wird im Rahmen dieser Arbeit in
zwei Arten unterteilt:

e Primérer Kraftstoffwandfilm, der aus der Benetzung der Kolbenlauffliche
oder des Kolbens durch die Kraftstoffeinspritzung resultiert.

e Sekundéirer Kraftstoffwandfilm, der aus der Kondensation des Kraftstoffs an
den Winden des Brennraumes herriihrt.

Die Bildung des priméren Kraftstoffwandfilms diirfte verfahrensbedingt insbeson-
dere bei wandgefiihrten Einspritzverfahren auftreten, da hierbei der Injektor nor-
malerweise auf der Einlassseite positioniert ist und der Einspritzstrahl schrég nach
unten auf die Kolbenmulde gerichtet ist (siche auch Abbildung 2.1).

Nach den Untersuchungen von Suck (2001) und Schintzel (2005) an einem DISI-
Motor hat der Kraftstoffwandfilm einen nicht unerheblichen Beitrag an den gesam-
ten HC Emissionen. Sie differenzieren jedoch nicht zwischen primarem und sekun-
diarem Kraftstoffauftrag. Huang u.a. (2001a) registrieren einen starken Anstieg
der HC Emissionen, wenn 10 — 20 % des Kraftstoffs in fliissiger Form als Kraft-
stoffwandfilm in den Brennraum gelangen. Li u. a. (1999) haben Untersuchungen
zum Leerlauf und Teillastbereich durchgefiihrt. Sie geben im Leerlauf einen An-
stieg der HC Emissionen um 30 % an, wenn 10 % des eingespritzten Kraftstoffs
als Wandfilm aufgebracht werden. Im Teillastbereich und bei gleichem Wandfilm-
anteil erhohen sich die HC Emissionen sogar um 70 %. Nach CFD Berechnungen
von Yi u.a. (2000) enthélt der Wandfilm auf Kolben und Laufbuchse 7% der ein-
gespritzten Kraftstoffmasse.

Die Bedeutung des Kraftstoffwandfilmes muss insbesondere vor dem Hintergrund
moderner Gemischbildungsverfahren mit LBK betrachtet werden. So nehmen Stangl-
maier u. a. (1999) und Suck (2001) an, dass der Tumble oder Reverse-Tumble, der
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durch die LBK erzeugt wird, das Kraftstoffspray im Homogenbetrieb gegen die
Brennraumwand driicken kann und so die HC Emissionen erhoht werden. Bestétigt
wird diese Vermutung durch optische Analysen von Alger u.a. (2000) und Davy
u.a. (2001). Da das Kraftstoff-Luftgemisch gegen den Uhrzeigersinn im Brenn-
raum rotiert, was dem konventionellen Tumblewirbel entspricht, kénnen grofle
Tropfen aufgrund ihrer Tragheit der Luftbewegung nicht mehr folgen. Sie treffen
daher entweder an der gegeniiberliegenden Seite unter den Auslassventilen auf die
Laufbuchse oder werden von der Kolbenbewegung erfasst und lagern sich auf dem
Kolben an. Gestiitzt werden diese Angaben durch CFD Untersuchungen von Yi
u.a. (2000) und Kim u.a. (2003). Sowohl die Position als auch die Art und Form
des Injektors haben mafigeblichen Einfluss auf die mogliche Wandfilmbildung wie
Frank u. Heywood (1990), Ortmann u. a. (2001) und Kawajiri u.a. (2002) anmer-
ken.

Ein Grofiteil der Kraftstoffwandfilms verdampft erst beim so genannten Blowdown,
also dem Druckabfall der im Brennraum beim Offnen der Auslassventile entsteht.
Die Gastemperaturen liegen dann allerdings meist unter den 1500 K, die fiir einen
Abbau der Kohlenwasserstoffe benétigt werden (Alger u.a. 2001), wodurch es
zu einem Anstieg der HC Emissionen kommt. Unter ungiinstigen Bedingungen
kann sich der Abbau des Kraftstoffwandfilms sogar iiber die Ausschubphase hin-
aus bis in das néchste Arbeitsspiel fortsetzten (Alger u.a. 2001; Stanglmaier u. a.
1999, 2002).

Sowohl Stevens u. Steeper (2001), Davy u.a. (2001) als auch Stanglmaier u.a.
(2002) stellten bei ihren Untersuchungen fest, dass es dabei zu einem so genann-
ten Poolfire kommen kann, bei dem der Kraftstoff in Form einer Diffusionsflamme
langsam abbrennt. Wie erwéhnt kann sich dieser Vorgang bis spét in die Expansi-
onsphase bzw. frithe Ausschubphase erstrecken und dabei sowohl zu einer erh6hten
RuBbildung als auch hoheren HC Emissionen fiithren. In fritheren Untersuchungen
und Modellrechnungen stellten Witze u. Green (1997) sowie Yi u.a. (2000) diesen
Effekt ebenfalls fest. Da gerade beim Kaltstart bzw. wihrend der Warmlaufphase
der Wandfilm zu Diffusionsflammen auf dem Kolben fiihrt, gehen Alkidas u. Drews
(1996) davon aus, dass bei kalten Umgebungsbedingungen die Kondensation des
Kraftstoffs eine Hauptursache fiir die hohen HC Emissionen ist. Unabhéngig vom
Poolfire halten Alger u. a. (2001) den Kraftstoffwandfilm auch im warmen Betrieb
fiir die Hauptursache der HC Emissionen.

Grundsétzlich stehen beim Kraftstoffwandfilm zwei Mechanismen im Vordergrund.
Zum einen die Benetzungsposition und zum anderen der Leidenfrosteffekt (Mills
u. Sharrock 1986), der von der Kraftstoffzusammensetzung abhéngig ist.
Stanglmaier u. a. (1999, 2002) und Alger u. a. (2001) haben Experimente zum pri-
méaren Kraftstoffauftrag durchgefiihrt. Sie applizierten Kraftstoff direkt auf die
Winde eines mit vorgemischtem LPG betriebenen Motors. Das Abdampfen des
einmalig aufgetragenen Kraftstofffilms kann mehrere Arbeitsspiele dauern und der
zeitliche Verlauf des Abdampfens hiangt stark von der Position des Kraftstofffilms
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ab. Das Abdampfen des Films direkt unter den Auslassventilen dauert am langs-
ten und verursacht die hochsten HC Emissionen von allen Benetzungspositionen.

Stanglmaier u. a. (1999) haben im Rahmen ihrer Untersuchungen auch den Einfluss
der Kiithlmitteltemperatur und des Einspritzzeitpunktes analysiert. Der Kraftstoff
wurde direkt auf dem Kolben oder an der Laufbuchse an unterschiedlichen Po-
sitionen appliziert. AnschlieBend wurden die HC Emissionen mit einem schnellen
Flammen-Ionisationsdetektor (FFID engl. Fast Response Flame Ionisation De-
tector) im Abgaskanal gemessen. Mit dem Ergebnis, dass das Abdampfverhalten
nahezu unabhéngig von der Kiihlmitteltemperatur und dem Einspritzbeginn ist.
Das Abdampfverhalten ist stdrker vom Druck als von der Temperatur abhéngig;
auch hat nach Shin u. a. (1994) und Witze u. Green (1997) die Flammenfront nur
geringen Einfluss auf das Abdampfverhalten. Das Abdampfen des Kraftstoffwand-
filmes findet daher zum Grofteil erst bei niedrigeren Driicken statt. Die Abgas-
temperaturen unterschreiten hierbei allerdings 1500 K, was eine schlechte Nach-
oxidation des abgedampften Kraftstoffs und entsprechend hohe HC Emissionen
zur Folge hat. Huang u.a. (2001a) sowie Davy u.a. (2001) kommen zu gleichen
Ergebnissen.

Huang u.a. (2001b) analysierten den Einfluss von Last und Drehzahl auf den
Wandfilm bzw. die HC Emissionen. Sie setzten vier Kraftstoffe ein, die jeweils
unterschiedliche Siedepunkte haben. Eine hohere Drehzahl fithrte bei allen vier
Kraftstoffen zu einer Senkung der THC und der anteiligen FHC Emissionen. Das
ist zum einen auf die hoheren Abgastemperaturen und zum anderen auf die erhéh-
te Turbulenz zuriickfiihren, da sowohl die Nachoxidation begiinstigt wird als auch
die hohere Turbulenz fiir eine verbesserte Durchmischung sorgt. Eine groflere Last
fithrt zwar ebenfalls zu einer Senkung der THC Emissionen, der Anteil der FHCs
nimmt jedoch zu. Die Senkung der THC Emissionen wird auf die Erhohung der
Abgastemperatur zuriickgefiihrt, der zunehmende FHC Anteil aber wird der nied-
rigeren Leidenfrosttemperatur und der Verschiebung der Nukiyama-Temperatur
zugeschrieben.

Drake u. a. (2003) fiithrten mittels Refractive-Index-Matching (RIM) Image Tech-
nique Messungen zur quantitativen Erfassung des Wandfilms durch. Diese Unter-
suchungen wurden fiir den Schichtbetrieb vorgenommen; sie zeigen, dass sowohl
eine quantitative Erfassung des Kraftstoffwandfilms moglich ist und dass der In-
jektortyp einen mafigeblichen Einfluss auf die Wandbenetzung hat.

Pierre u. a. (2004) analysierten die HC Emissionen fiir die ersten 100 Sekunden des
MVEG Fahrzyklus an einem Einzylindermotor, der sowohl als DI als auch als PFI
betrieben werden konnte. Sie nehmen an, dass der Wandfilm die Hauptursache fiir
die, im Vergleich zum PFT Betrieb, weit hoheren HC Emissionen ist.
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Die Kiihlmitteltemperatur und der Einspritzbeginn haben keinen Einfluss auf den
Kraftstoffwandfilm. Die Ursache hoherer HC Emissionen ist der Leidenfrost-Effekt,
auf den im Folgenden nédher eingegangen wird. Abbildung 4.23 zeigt die Verdamp-
fungszeit in Abhéngigkeit von der Temperatur fiir Tropfen verschiedener reiner
Kraftstoffe mit jeweils einem Durchmesser von ca. 2mm bei Umgebungsdruck,
und zwar fiir n-Pentan CjHis, Isooktan (2,2,4-Trimethylpentan) CsHis und n-
Dekan OloHQQ.
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Abbildung 4.23: Verdampfungsverldufe bei Umgebungsdruck von n-Pentan, Iso-
oktan, n-Decan. Quelle: (Stanglmaier u. a. 2002)

Das Verdampfungsverhalten ist bei allen Kraftstoffen dhnlichen. Mit steigender
Temperatur fallt die Verdampfungszeit, bis sie ein Minimum erreicht. Dieser Punkt,
in dem die Verdampfungsrate ihr Maximum erreicht, wird als Nukiyama-Punkt
oder Nukiyama-Temperatur bezeichnet. Bis zu dieser Temperatur herrscht das
klassische Blasensieden vor. Wird die Temperatur weiter erhéht, so bildet sich
unter dem Kraftstoff ein Dampffilm, der eine isolierende Wirkung hat. Die Ver-
dampfungszeit steigt wieder an, bis die Leidenfrost-Temperatur erreicht ist, bei
der die Verdampfungsrate erneut sehr gering ist. Bei weiter ansteigender Tempe-
ratur nimmt auch die Verdampfungsrate wieder zu.

Es ist erkennbar, das fiir reine Kraftstoffe sich die Verdampfungskurven sehr dh-
neln. Standardkraftstoffe sind aber eine verdnderliche Mischung aus unterschied-
lichen Kohlenwasserstoffen und weisen ein anderes Verhalten auf, da die unter-
schiedlichen Siedepunkte die Warmeabsorption entsprechend beeinflussen.

Alger u.a. (2001) mutmafBen, dass das Verdampfungsverhalten einer derartigen
Mischung von der fliichtigsten Komponente dominiert wird. Die HC Emissionen
des mit LPG betriebenen Versuchsmotors stiegen bei Isooktan um 50%, bei n-
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Pentan um 82% und bei Cal Phase I RFG um 72%. Bei letzterem Kraftstoff
handelt es sich um einen aufbereiteten Kraftstoff, bei dem Benzene, Aromaten,
Alkene und sauerstofthaltige Komponenten stark reduziert wurden.

Stanglmaier u.a. (2002) haben im Rahmen ihrer Untersuchungen auch das Ver-
dampfungsverhalten bei Temperaturen iiber der Leidenfrost-Temperatur unter-
sucht und dabei den Druck in Bereichen variiert, die bei DISI-Motoren wéahrend
der Ansaug- und Verdichtungsphase vorherrschen. Die Druckabhéngigkeit der Ver-
dampfungsrate ist bei Temperaturen oberhalb der Leidenfrost-Temperatur genau
umgekehrt zur Druckabhéngigkeit bei Temperaturen unterhalb der Nukiyama-
Temperatur. D.h. unterhalb der Nukiyama-Temperatur verdampft ein Stoff bei
niedrigem Druck schneller. Oberhalb der Nukiyama-Temperatur, wenn der Leiden-
frosteffekt einsetzt, verdampft der Stoff bei hoherem Druck schneller. Fiir Isooktan
ist diese Verhalten bei unterschiedlichen Driicken und Temperaturen in Abbildung
4.24 dargestellt.
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Abbildung 4.24: Verdampfungszeit von Isooktan in Abhéngigkeit von Druck und
Temperatur. Quelle: (Stanglmaier u.a. 2002)

Bei einem Druck von p = 50 kPa betrigt die Nukiyama-Temperatur Ty ~ 120 °C
und die Leidenfrost-Temperatur T, ~ 170 °C. Mit ansteigendem Druck verin-
dern sich die Temperaturen zu hoheren Werten. So liegt bei einem Druck von
p = 242 kPa die Nukiyama- und Leidenfrost-Temperatur bei Ty ~ 155 °C' bzw.
Tr, =~ 195 °C' . Daher wird das Abdampfen des Kraftstoffs in der Hochdruckpha-
se zwar begiinstigt, allerdings verweilt der verdampfte Kraftstoff in der Nédhe der
Wand und bleibt daher von der Verbrennungsphase unbeeinflusst, wie Stanglmaier
u.a. (1997, 2002) bei ihren Modellrechnungen festgestellt haben. Erst gegen Ende
der Expansionsphase kommt es zu einer Durchmischung mit dem Abgas.
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Den Einfluss des Kraftstoffs auf die THC Emissionen beschreiben Huang u. a.
(2001a). Bei einem mit Gas betriebenem Testmotor (LPG Betrieb) wurden 1.5 mg
fliissiger Kraftstoff direkt auf den Kolben appliziert. Fiinf verschiedene reine Kraft-
stoffe mit unterschiedlichen Siedepunkten wurden eingesetzt. Die Kolbentempera-
tur wird mit anndhrend 148.85 °C' angegeben. In Tabelle 4.5 sind die verwendeten
Kraftstoffe mit ihren Siedetemperaturen und den resultierenden THC Emissionen
aufgelistet.

Kraftstoff | Y -Formel | Siedepunkt | THC Emissionen
°C' @ STP [ppm C1]
n-Pentan C5Hq5 36.0 2050
n-Heptan C7Hyg 98.4 1000
n-Oktan CsHs 125.7 750
n-Nonan CyHog 150.8 850
n-Undekan Ci1Hoy 195.9 1150

Tabelle 4.5: Anstieg der THC Emissionen im Vergleich zum LPG Betrieb in Ab-
hingigkeit der Siedetemperatur der Kraftstoffs. Anderungen gegeniiber dem Be-
trieb mit LPG. 1500 U/min, 262 kPa BMEP, A = 1.1, ZZP = 28° v.ZOT. Quelle:
(Huang u.a. 2001a)

Die Kraftstoffe mit einem niedrigen Siedepunkt, der relativ weit unter der Kol-
bentemperatur liegt, bilden einen Dampffilm aus, der das weitere Abdampfen be-
hindert. Daher steigen die HC Emissionen stark an. Mit steigendem Siedepunkt
erhoht sich die Verdampfungsrate und erreicht fiir n-Oktan ihren Hochstwert. Bei
n-Nonan und n-Undekan stellt sich Blasensieden ein und der Kraftstoff verdampft
wieder langsamer, verbunden mit hoheren THC Emissionen. Neben der Siedetem-
peratur spielt allerdings auch die Kinetik eine entscheidende Rolle bei der HC
Entstehung, da der verdampfte Kraftstoff noch oxidiert werden muss. Um den
Einfluss der Kraftstoffstruktur und damit der Kinetik auf die HC Emissionen zu
untersuchen haben Huang u.a. (2001a) die oben angefiihrten Messungen unter
gleichen Randbedingungen noch mit weiteren Kraftstoffen durchgefiihrt, deren
Siedepunkte sehr dicht beieinander liegen, die aber eine unterschiedliche Struktur
aufweisen.
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Kraftstoff > -Formel | Siedepunkt | THC Emissionen
°C' @ STP [ppm C1]
n-Heptan CrHqg 98.4 1040
Isooktan CsHig 99.2 1150
Methyl-Cyclohexan CrHyy 100.9 1400
Toluol C7Hg 110.8 1250

Tabelle 4.6: Anstieg der THC Emissionen im Vergleich zum LPG Betrieb in Ab-
héngigkeit der Siedetemperatur der Kraftstoffs. Betriebsbedingungen siehe Abbil-
dung 4.5. Quelle: (Huang u. a. 2001a)

Die Ergebnisse sind in Tabelle 4.6 zusammengefasst. Sie zeigen den Anstieg der
THC Emissionen im Vergleich zum LPG Betrieb. Unter den gleichen Randbe-
dingungen entstehen bei n-Heptan 360 ppmC'1 weniger THC Emissionen als bei
Methyl-Cyclohexan.
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Abbildung 4.25: EIHC fiir die Umsetzung von Isooktan/Toluol und n-
Oktan/Toluol. Quelle: (Eng u.a. 1998)

Somit lédsst sich folgern, dass nicht nur der Siedepunkt sondern auch die mole-
kulare Struktur bzw. die Kraftstoffart einen entscheidenden Einfluss auf die HC
Emissionen haben. Eng u.a. (1998) untersuchten die Verbrennung zweier bindrer
Mischungen, Isooktan/Toluol und n-Oktan/Toluol. Der Schwerpunkt der Arbeit
lag auf der Kinetik und der Interaktion der Radikalen, die beim monomolekularen
thermischen Zerfall und dem weiteren Abbau der Kraftstoffe auftreten. Abbil-
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dung 4.25 zeigt den Einfluss, den die Kraftstoffmischung beispielsweise auf den
Emission Index HC (EIHC) hat. Der EIHC gibt an, wie viel Kohlenwasserstof-
fe pro Kilogramm Kraftstoff freigesetzt werden. Abbildung 4.25 macht deutlich,
dass beide Kraftstoffmischungen eine stark unterschiedliche Emissionscharakteris-
tik haben und daher sowohl die Mischungsverhéltnisse als auch die Struktur des
Kraftstoffs fiir die Hohe der Emissionen mafigebend sind. Schon wenige Prozent
zusétzliches Oktan reichen aus, um signifikante Unterschiede in der Reaktionskette
des Kohlenwasserstoffabbaus hervorzurufen.

Aus den genannten Untersuchungen lassen sich bisher folgende Erkenntnisse fiir
den Kraftstoffwandfilm zusammenfassen:

o Fliissiger Kraftstoff auf jedweder Fliache im Brennraum steigert die HC Emis-
sionen. Die HC Emissionen sind am gréfiten bei einer Benetzung der Lauf-
buchse unter den Auslassventilen, gefolgt von denen einer direkten Benet-
zung des Kolbens.

e Der Kraftstoffwandfilm kann iiber mehrere Arbeitsspiele bestehen und als
Reservoir fiir HCs dienen.

e Die Hohe der HC Emissionen sind proportional zum aufgetragenen Kraft-
stoffwandfilm.

e Die Benetzung der Brennraumwand kann zu einem Poolfire fiithren, also ei-
nem Abbrennen des Wandfilms in Form einer Diffusionsflamme. Als Resultat
steigen die HC Emissionen und der Ruflanteil im Abgas.

e Die Kraftstoffart und das Siedeverhalten bestimmen den Anteil der HC
Emissionen die aus dem Wandfilm austreten konnen.

e Die Last und die Drehzahl haben starken Einfluss auf das Abdampfverhalten
und die Nachoxidation.

Die Bildung des priméren Kraftstoffwandfilmes ist von vielen Faktoren abhéngig.
So bestimmt neben der Geometrie des Brennraumes auch die Zylinderinnenstro-
mung die Ausbreitung des Kraftstoffsprays (Giovanetti u.a. 1983). In Abhén-
gigkeit von der Weberzahl kann es hierbei zur Anlagerung, dem Abprallen oder
dem Aufbrechen der Kraftstofftropfen kommen, sobald sie in Kontakt mit der
Kolbenoberfliche oder Brennraumwand treten. Der Injektor bzw. das Injektor-
system wiederum bestimmt die Form des Konus, den Sauter-Durchmesser (SMD
- engl. Sauter-Mean-Diameter) aber auch die Einspritzgeschwindigkeit. Fulcher
u. a. (1995) haben unterschiedliche Injektoren an einem PFI-Motor untersucht und
halten hinsichtlich der HC Emissionen einen SMD von < 10 pum fiir optimal. Davy
u.a. (2001) gibt fiir die verwendeten Injektoren einen SMD von 18 — 20 um bei
50 bar und eine mittlere Tropfengeschwindigkeit von 117 m/s an bzw. 15 — 17 um
bei 100 bar und 173 m/s. Die auftretenden Tropfengeschwindigkeiten sind wieder-
um von der Kraftstofftemperatur abhéngig und kénnen bei 100 bar Einspritzdruck
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und 80 °C' Kraftstofftemperatur bis zu 200m/s erreichen bzw. bei 20°C 143 m/s.
Die Kraftstofftemperatur beeinflusst zusétzlich das Verdampfungsverhalten und
somit direkt auch die HC Emissionen. Spicher u.a. (1999) haben bei einer Erho-
hung der Kraftstofftemperatur, zumindest bei einem PFI Motor, eine Reduzierung
der HC Emissionen aus dem Wandfilm im Saugrohr festgestellt. Des Weiteren
spielt der Gegendruck im Zylinder eine entscheidende Rolle. Bei niedrigen Zylin-
derdriicken zerféllt der eingespritzte Kraftstoff besser, so dass die Eindringtiefe des
Kraftstoffstrahls geringer wird und der Konus bzw. Einspritzwinkel sich verbreitert
(Alger u. a. 2001; Davy u.a. 2001). Neben den beschriebenen EinflussgroBen treten
noch weitere auf, wie zum Beispiel die Ladungsbewegung, die den Mischungspro-
zess und die Kraftstoffverteilung dominiert (Giovanetti u.a. 1983). Die Bildung
des priméren Kraftstoffwandfilms ist daher sehr komplex. Auf eine detaillierte-
re Betrachtung wird deshalb verzichtet, da die Komplexitéit dieser Thematik den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.
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4.7.1 Gegenwartige Modelle

Stanglmaier u.a. (1997) haben die Kraftstoffkondensation als Diffusionsprozess
gesehen. Ablagerungen wurden vernachléssigt und das Modell sowohl auf unter-
schiedliche Kraftstoffe wie Hexan, Isooktan und 2,2,5-Trimethylhexan als auch auf
eine synthetische Mischung aus je 20 % Hexan, Isooktan, Toluen, 2,2,5-Trimethyl-
hexan und O-Xylen angewendet. Die Wirmefreisetzung wurde mit einer Zwei-
Schritt-Kinetik berechnet. Fiir die Nachbildung des Kaltstarts wurde die Wand-
temperatur auf 27 °C' gesetzt, wodurch 17 % des eingebrachten Isooktans beim
Offnen des Einlassventils den Wandfilm bildeten. Bei der synthetischen Kraft-
stoffmischung konnten bei gleicher Wandtemperatur nur 60 % des auskondensier-
ten Kraftstoffs wieder abgedampft werden. Ein grofien Anteil des Kondensats war
Trimethylhexan, das auch wéhrend der Expansions- und Ausschubphase nicht
mehr vollstdndig verdampfen konnte. Erst ab einer Wandtemperatur von 70 °C
wurde beim Isooktan kein Wandfilm mehr nachgewiesen.

Oliveira (1999) stellte die Massen-, Spezies- und Energiebilanz fiir die Gas- und
Fliissigphase im Wandbereich auf. Er nimmt bereits zu Beginn der Simulation
einen 0,5 mm dicken Kraftstofffilm auf der Brennraumoberfliche an. Als Kraft-
stoff wurde Methanol in einer mageren Mischung verwendet. Untersucht wurde
das Verdampfungs- und Kondensationsverhalten sowie die Verbrennung bei un-
terschiedlichen Driicken, Wandtemperaturen und Dicken des Wandfilms. Die Si-
mulationsergebnisse zeigen eine Diffusionsflamme im wandnahen Bereich, wie sie
auch von Stevens u. Steeper (2001), Davy u.a. (2001) als auch Stanglmaier u. a.
(2002) beschrieben werden.

Es zeigt sich, dass die Wahl der Dicke des Kraftstofffilms zu Beginn der Simu-
lation erheblichen Einfluss auf den gesamten Verdampfungsprozess hat. Mit sin-
kender Wandfilmdicke steigt die Temperatur im Wandfilm schneller an. Unter
den vorausgesetzten Bedingungen nimmt daher mit sinkender Wandfilmdicke die
Verdampfungsrate zu. Oliveira zeigt, dass der gesamte Verdampfungsprozess bei
Temperaturen von 361 K mehrere hundert identische Arbeitsspiele benotigt und
der Kraftstoff erst ab einer Dicke von ca. 0,01 mm bei einem einzigen Arbeitsspiel
verdampft.

4.7.2 Modellansatz und Annahmen

Die Beschreibung des sich primér oder sekundér bildenden Kraftstoffwandfilms
ist relativ umfangreich, wie die obigen Kapitel gezeigt haben. Eine physikalisch
detaillierte Modellierung, um quantitative Aussagen zu ermoglichen, setzt daher
entsprechend umfangreiche und genau Eingangsdaten voraus, zum Beispiel fiir
die Stromungsverhéltnisse im Brennraum oder den Strahlzerfall des Kraftstoffs.
Gleichzeitig erlauben weder der heterogene Kraftstoff noch die wenigen vorlie-
genden Validierungsdaten eine genaue Uberpriifung der Berechnungsergebnisse.
Vor diesem Hintergrund wird eine Modellierungstiefe gewéhlt, deren Ergebnisse
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Abschétzungen zulassen und Tendenzen wiedergeben, wobei das Modell gegebe-
nenfalls als Grundlage genommen werden kann, um spéter zusétzliche Details zu
integrieren.

Wie auch in den Arbeiten von Oliveira (1999) und Stanglmaier u.a. (1997) wer-
den die allgemeinen Transportgleichungen fiir Masse, Spezies und Energie in dif-
ferentieller Form (Gleichung 4.2 - 4.4) herangezogen. Allerdings wird auf eine
getrennte Behandlung der fliissigen- und gasférmigen Phase verzichtet und die
Stromungsgeschwindigkeit vernachléssigt, da nur der wandnahe Bereich betrachtet
wird und sich der Berechnungsaufwand erheblich reduzieren lisst. Das Kraftstoft-
Luft-Gemisch wird als homogen angesehen, wobei auskondensierter Kraftstoff nicht
als Wandfilm sondern als Reservoir abgebildet wird, um fliissigen Kraftstoff zwi-
schenzuspeichern. Auch von einem abgeschétzten Wandauftrag durch die Einsprit-
zung wird abgesehen, da schon die Abschétzung eines solchen fliissigen Wandfilms
zu hohe Unsicherheiten birgt. Der bei den Versuchen verwendete Mehrkomponen-
tenkraftstoff wird auf n-Heptan als einzigen reprisentativen Kraftstoff reduziert.
Zum einen liegen die Dampfdruckkurven von n-Heptan und Isooktan im wand-
nahen und motorisch interessanten Bereich bis etwa 420 K dicht beieinander, wie
Abbildung 4.26 zeigt und zum anderen steht eine vereinfachte Kinetik zur Ver-
brennungsberechnung zur Verfiigung, siehe Kapitel 4.2.
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Abbildung 4.26: Sattigungsdruck/Dampfdruckkurve von n-Heptan und Isooktan

4.7.3 Umsetzung

Der Kolbenwandbereich wird als eindimensionales Berechnungsgebiet mit einer
Tiefe von einem Millimeter in Wandnormalenrichtung betrachtet. Die rdaumli-
che Diskretisierung erfolgt mittels Finite-Differenzen-Verfahren. Die dquidistante
rdumliche Auflosung mit 250 Elementen ergibt eine Elementldange von 4.0 um.
Hohere Auflosungen haben keine Verbesserung der Ergebnisse geliefert.

Fiir eine zeitliche Auflésung werden die Drehzahl und die Abtastrate des Druck-
aufnehmers gewahlt, dies entspricht 16.68 us. Die Massen-, Spezies- und Energie-
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4.7 Kraftstoffwandfilm

erhaltung werden entkoppelt und iiber ein implizites Losungsverfahrens gelst. Die
Berechnung wird bei “Einlassventil schlie3t* gestartet und erst bei 100 ° KW nach
ZOT beendet. Als Anfangsbedingungen fiir die Temperatur wird an der Wand
die konkrete Wandtemperatur verwendet und im restlichen Berechnungsgebiet die
Brennraumtemperatur bei “Einlassventil schliet“, die aus einem nulldimensiona-
len Einzonenmodell stammt.

T(x) = Tprennraum V[0 <x < 1mm] (4.38)
T(0) = Twana (4.39)

Des Weiteren soll das Gemisch zu Beginn der Berechnung vollsténdig homogen
sein. Nach den bisherigen Untersuchungen differieren die Ergebnisse fiir unter-
schiedliche Zylinder oder gemittelte Arbeitsspiele nur geringfiigig. Da es sich zu-
dem um eine vorldufige Bewertung handelt, werden nur ein Zylinder und ein ge-
mitteltes Arbeitsspiel im Referenzpunkt betrachtet. Der Sattigungsdampfdruck
wird {iber die Antoine-Gleichung errechnet. Die Ziindung des Gemischs wird bei
9,0°KW kiinstlich eingeleitet, durch einen Temperatursprung fiir die Randbedin-
gung auf der Brennraumseite. Dadurch erreicht die Flammenfront die Wand bei
ungefahr 30 ° KW n. ZOT'. Das deckt sich mit dem in Gleichung 4.15 bestimmten
Zeitpunkt. Hierdurch ist gewéhrleistet, dass die Nachoxidationstemperaturen zum
Einzonenmodell dquivalent sind.

Da es sich bei dem eingesetzten Kraftstoff um n-Heptan handelt, wird ferner die
Stochiometrie durch Anpassung der Kraftstoffmasse kiinstlich auf A = 1 gesetzt,
was dem normalen Motorbetrieb entspricht.

Als Randbedingung fiir die Speziesbilanz wird wahrend der Kondensationsphase
ein konstanter Wert fiir n-Heptan an der Wand angenommen, der sich bei jedem
Iterationsschritt aus der Antoine-Gleichung ergibt. Fiir alle anderen Spezies gilt
die Neumann’sche Randbedingung eines festen Gradienten mit dem Wert null.
Solange noch fliissiger Kraftstoff vorhanden ist, wird in der Verdampfungsphase
n-Heptan ebenfalls als konstant angesehen und fiir die entsprechende Tempera-
tur mit der Antoine-Gleichung 4.40 unter Verwendung der Parameter in Tabelle
4.7 berechnet. Liegt kein fliissiger Kraftstoff mehr vor, so wird ebenfalls auf die
Neumann’sche Randbedingung umgeschaltet.

(+-77¢)
ps = 10\ T+C (4.40)
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4.7 Kraftstoffwandfilm

Kraftstoff | Thin [K] | Tarae [K] A B C

n-Heptan 194.64 298.44 3.94736 | 1282.332 | -48.444
n-Heptan 297.51 543.90 3.93679 | 1257.840 | -52.415
Isooktan 185.29 297.50 4.81803 | 1635.409 | -27.338
Isooktan 297.50 540.00 4.02832 | 1268.636 | -56.199

Tabelle 4.7: Quelle: (National Institute of Standards and Technology 2008)

4.7.4 Ergebnisse

Waihrend beim warmem Motorbetrieb und Wandtemperaturen von 396 K keine

Kondensation auftritt, kondensiert beim Betrieb mit einer Wandtemperatur von
300 K Kraftstoff im Wandbereich, wie Abbildung 4.27 verdeutlicht. Durch den
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Abbildung 4.27: Kondensationsverlauf bei 300 K, normiert mit der eingespritzten
Kraftstoffmenge. 0 ° KW entspricht ZOT.

Druckanstieg infolge Kompression setzt bei ca. 38 ° KW v. ZOT Kondensation ein,
wenn der Partialdruck des Kraftstoffs im Wandbereich den Sattigungsdruck iiber-
schreitet. Das dadurch ausgeloste Konzentrationsgefélle fithrt zu einem Diffusions-
prozess, durch den Kraftstoff zur Wand transportiert wird, so dass der Partialdruck
wieder zunimmt und dementsprechend die Masse auskondensierten Kraftstoffs wie-
der zunimmt. Parallel dazu kommt es zu einer Temperaturerhohung durch die
Verdichtung und die Warmeabgabe beim Phasenwechsel und komplementér zu ei-
ner Temperaturreduktion durch den diffusiven Warmetransport zur Wand. Dieser
Prozess hélt bis etwa 5,5 °KW n. ZOT an. Danach setzt der Verdampfungspro-
zess ein, wenn die Flammenfront sich der Wand néhert und sowohl Druck und
Temperatur im wandnahen Zylinderbereich ansteigen und die Kraftstoffkonzen-
tration fallt. Die Verdampfung des Kraftstoffs hort bei etwa 47 ° KW n. ZOT auf,
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4.7 Kraftstoffwandfilm

dann ist der Kraftstoff an der Wand vollstdndig verdampft.

Die Ergebnisse entsprechend anndhernd denen von Stanglmaier u.a. (1997), die
ebenfalls Untersuchungen bei einer Wandtemperatur von 300 K durchgefiihrt ha-
ben. Abweichunten treten jedoch beziiglich des Kondensationsprozesses beim ak-
tuellen Modell auf, der, wie auch der Verdampfungsprozess, frither einsetzt und
schneller vonstatten geht. Die Griinde diirften einerseits in der Vernachlissigung
der Impulserhaltung im konkreten Modell liegen aber andererseits auch in der
begrenzten Zweischrittkinetik und der kiinstlich fixierten Verloschungsdistanz bei
Stanglmaier u. a. (1997), die in erheblichem Mafle Einfluss auf die Nachoxidation
und den Diffusionprozess haben. Dennoch decken sich die Ergebnisse hinsichtlich
der nicht auftretenden Kondensation bei warmem Motor.
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Abbildung 4.28: Temperatur im Wandbereich zu unterschiedlichen Zeitpunkten.
Wiéhrend der Verdichtung (8 °K'W), nach der Ziindung (20 °KW), beim Auftref-
fen der Flammenfront auf die Wand (30 °KW) und der anschlieBenden Expansi-
onsphase (40 °KW)

Abbildung 4.28 zeigt den Temperaturverlauf in Wandndhe zu unterschiedlichen
Zeitpunkten. Bei 20 ° KW n. ZOT hat die Flammenfront, die durch einen hohen
Temperaturanstieg gekennzeichnet ist, den nahen Wandbereich erreicht und trifft
bei ca. 30 KW n. ZOT auf die Wand. Auf Grund des Wéarmetransports iiber die
Brennraumwand flacht der Temperaturverlauf ab, erkennbar bei 40 ° KW n. ZOT.
Der korrespondierende Massenbruch fiir n-Heptan ist in Abbildung 4.29 darge-
stellt. Bis ca. 5,5° KW n. ZOT fallt der Kraftstoffanteil im wandnahen Bereich
durch die Kondensation ab. Anschliefend setzt der Verdampfungsprozess ein, was
durch den hoheren Kraftstoffanteil direkt an der Wand bei 20° KW n. ZOT er-
kennbar ist. Hinter der Flammenfront geht die Konzentration von n-Heptan gegen
null. Der hohe Konzentrationsunterschied im Wandbereich leitet einen ziigigen
Ausgleichprozess ein, wie aus dem Verlauf bei 40°KW n. ZOT erkennbar wird.
Dadurch diffundiert der Kraftstoff von der Wand in den Brennraum und noch
fliissiger Kraftstoff kann verdampfen.

71



4.7 Kraftstoffwandfilm

0.2 I
—  8.00 °KW
o — — — 20.00 °KW
K. 015 ——- 30.00 °KW[]
O" 40.00 °KW
<
5 0.1 :\ 3 < =
Ke] - \
= \
o \
@ 0.05F \ \ .
= \ \
‘\ \
0 - | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Wandabstand x [mm]

Abbildung 4.29: Konzentration von n-Heptan im Wandbereich zu unterschied-
lichen Zeitpunkten. Wihrend der Verdichtung (8 °AW), nach der Ziindung
(20 °KW), beim Auftreffen der Flammenfront auf die Wand (30 °KW) und der
anschliefenden Expansionsphase (40 °KW)

4.7.5 Modellspezifische Zusammenfassung

In der Simulation tritt bei warmem Motorbetrieb keine Kondensation auf, so dass
die Betrachtung der Kraftstoffkondensation bei den weiteren Untersuchungen im
Rahmen dieser Arbeit unbeachtet bleiben kann. Bei Betriebstemperaturen von
300 K kann es zur Kondensation des Kraftstoffs an den kalten Brennraumwénden
kommen. Diese Ergebnisse decken sich mit dem derzeitigen Wissensstand in der
Literatur.

Die Kondensation setzt erst spét in der Verdichtungsphase ein und hélt bis iiber
den oberen Totpunkt an. Der anschlieBende Verdampfungsprozess wird von der
Diffusion des Kraftstoffs in den Brennraum begleitet, wobei die Abgastemperatu-
ren im Wandbereich zu gering sind und erst bei groflerem Wandabstand ausrei-
chen, um ein potentielles Nachoxidieren zu erlauben.

Obwohl bei warmem Motorbetrieb mit der Simulation keine Kondensation nachge-
wiesen werden konnte, bleibt die Frage nach der Menge des priméren Kraftstoff-
auftrags offen, der in erheblichem Mafle die HC Emissionen beeinflusst. Jegli-
che Form der Abschétzung bedarf allerdings einer genaueren Analyse, des In-
jektors, der Sprayausbreitung, der Stromungsbedingungen im Zylinder und wei-
terer Aspekte die mit der Kraftstoffverdampfung und Ausbreitung interagieren.
Auch hinsichtlich der Kraftstoffkondensation ist der Kraftstoffmischung, dem Stro-
mungsverhalten bzw. der Turbulenz im Zylinder und der Flammenausbreitung
mehr Beachtung zu schenken, um quantitative Aussagen zu ermdoglichen.

Die Komplexitét dieser Untersuchung ist erheblich und, wie die Literaturanalyse
gezeigt hat, mit sehr vielen Querempfindlichkeiten belastet, die bewertet und ge-
gebenenfalls beriicksichtigt werden miissen. Insbesondere das mehrphasige Stro-
mungsfeld und die Kraftstoffmischung mit der entsprechenden Reaktionskinetik
diirften hierbei die grofiten Hiirden sein.
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4.8 Wallquenching

Im Allgemeinen wird der Anteil der HC Emissionen aus dem Wallquenching, also
der Flammenverloschung in der Ndhe von kalten Winden, als sehr gering bis nicht
vorhanden erachtet, sieche Kapitel 2. Allerdings ist das Verhalten der Flammenfront
in der Néhe der relativ kalten Wand interessant und sowohl fiir die Kraftstoffver-
dampfung als auch fiir die Modellierung der Kohlenwasserstoffemissionen aus dem
Feuersteg wichtig.

Gegen Ende der Verbrennung néhert sich die Flammenfront der relativ kalten
Brennraumwand. Der Warmestrom an die Wand nimmt zu und gleichzeitig sinkt
die Temperatur in der Flammenfront ab. Dies fithrt zu einer geringeren Reaktions-
rate innerhalb der Flammenfront und damit verbunden zu einer geringeren Wiér-
mefreisetzung durch die verminderten chemischen Reaktionen. Daraus resultiert
wiederum ein weiterer Abfall der Temperatur und eine weitere Verlangsamung der
chemischen Reaktionen, bis die Flammenfront in einer bestimmten Entfernung zur
Wand erlischt. Diese Quenchdistanz ist unter anderem von der Kraftstoffzusam-
mensetzung, vom A, dem Druck und der Wandtemperatur abhéngig.

Der nur geringe Anteil an den HC Emissionen liegt nach Blint u. Bechtel (1982)
an der hohen Konzentration von OH Radikalen, die nach der Verloschung im
Wandbereich vorhanden sind. Zum einen diffundieren diese aus der verloschen-
den Flammenfront sowohl in den Brennraum als auch in Wandnormalenrichtung
und zum anderen diffundieren die unverbrannten Kohlenwasserstoffe in die noch
heiflen Zonen an der Wand. Daher werden die Kohlenwasserstoffe bis auf wenige
ppm oxidiert (Cleary u. Farrell 1995; Turns 2000; Warnatz u. a. 2006). Dieser Pro-
zess wird mafigeblich durch den Soret-Effekt, also durch Temperaturdifferenzen
forcierten Stofftransport beeinflusst, wie Hasse u. a. (2000) herausfanden.

Untersuchungen von LoRusso u. a. (1983) stiitzen diese Ergebnisse. Sie haben Un-
tersuchungen an einem Einzylindermotor bei niedriger Drehzahl und Last durch-
gefithrt der mit Propan betrieben wurde. Die Laufbuchse wurde angebohrt, um
eine Probenentnahme aus der Wandatmosphére zu erméglichen. Die Ergebnis-
se belegen einen schnellen Abbau der Kohlenwasserstoffe nach dem Eintreffen der
Flammenfront, die durch die oben genannten Diffusionsprozesse erklédrt und durch
die Messungen bestétigt werden. Die Nachoxidation findet innerhalb von 2 ms
statt und, in Abhéngigkeit vom Betriebspunkt, kamen bei dem eingesetzten Mo-
tor 3 — 12 % der HC Emissionen aus dem Wallquenching.

4.8.1 Gegenwartige Modelle

Die Untersuchungen zur Quenchdistanz von verschiedenen Kohlenwasserstoffen
bei laminarer und turbulenter Flammenfront sind zahlreich, hauptséchlich mit
einfacheren Kohlenwasserstoffen wie Propan oder Methan. Die Ergebnisse ver-
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deutlichen aber den kleinen Anteil den das Wallquenching an den gesamten Koh-
lenwasserstoffemissionen hat (Cleary u. Farrell 1995; Dai u.a. 1998; Jensen u. a.
1999; Amano u. Okamoto 2001). Insofern gibt es in der Literatur nur wenige Mo-
delle, die das Wallquenching im Hinblick auf HC Emissionen nédher behandeln.

Popp u. Baum (1997) analysierten mit einem Simulationsmodell den Anteil an
unverbrannten Kohlenwasserstoffen, der bei der Verléschung einer laminaren Me-
thanflamme auftritt. Dabei verwendeten sie unterschiedliche Kinetiken und vari-
ierten die Wandtemperatur. Neben einem grofien Einfluss der Wandtemperatur auf
den HC Abbau zeigte sich, dass eine genaue Wiedergabe der Kohlenwasserstoffe
im wandnahen Bereich nur mit detaillierten Kinetiken moglich ist. Einfache Ansét-
ze liefern nur bei geringen Wandtemperaturen hinreichend gute Ergebnisse. Auch
kann unter 400 K der Soret-Effekt noch vernachlassigt werden, da erst bei hoheren
Wandtemperaturen auch eine héhere Radikalenkonzentrationen im Wandbereich
auftritt und infolgedessen die Nachoxidation mafigeblich durch den Soret-Effekt
beeinflusst wird. Nach Popp u. Baum miissen dann auch Adsorptionsprozesse und
eventuelle katalytische Reaktionen im wandnahen Bereich beriicksichtigt werden.

Hasse u.a. (2000) untersuchten das Wallquenching laminarer vorgemischter Iso-
oktan-Flammen an kalten Wénden mittels detaillierter Kinetik. Sie benutzten ein
eindimensionales Modell, um mit den Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Spezies
und Temperatur den Vorgang zu modellieren. Sie zeigten, dass gerade beim Wall-
quenching die Wahl einer detaillierten Kinetik entscheidenden Einfluss auf die HC
Emissionen hat und mit Beriicksichtigung hoherkettiger Kohlenwasserstoffe noch
zunimmt. Dies liegt an den beim Wallquenching vermehrt auftretenden IHCs. Thre
Menge iibersteigt zum einen nach dem Quenching die der FHCs und zum anderen
nimmt der Oxidationsprozess der IHCs mehr Zeit in Anspruch. Daher sind simple
Schwellwertverfahren oder Einschrittkinetiken fiir die Modellierung des Wallquen-
ching bei komplexen Kraftstoffen inaddquat, da auftretende Zwischenprodukte
vernachlissigt werden. Zu dem hat der Soret-Effekt einen mafigeblichen Einfluss
auf die Nachoxidation, wohingegen der Einfluss des Dufour-Effekts nur marginal
ist und vernachléssigt werden kann.

4.8.2 Modellansatz und Annahmen

Eine physikalisch detaillierte Modellierung setzt entsprechend umfangreiche und
genaue Eingangsdaten voraus, um quantitative Aussagen zu ermoglichen. Da so-
wohl detaillierte Messungen fehlen und die Strémungsverhéltnisse weitgehend un-
bekannt sind, wird wiederum ein vereinfachter Modellansatz vorgezogen. Es wird
das bereits in Kapitel 4.7 beschriebene Modell fiir den Kraftstoffwandfilm ange-
wendet, allerdings ohne die Elemente, die die Kraftstoffkondensation beschreiben.
Es sind die allgemeinen Transportgleichungen in differentieller Form (Gleichung
4.2 - 4.4) fir Masse, Spezies und Energie. Als représentativer Kraftstoff wird
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wieder n-Heptan genommen. Die Umsetzung entspricht ebenfalls der in Kapitel
4.7.3 beschriebenen fiir das Kraftstoffwandfilmmodell. Die Wandtemperatur wird
jedoch auf 396 K gesetzt und liegt somit unter 400 K. Deshalb kann der Soret-
Effekt vernachldssigt werden (Popp u. Baum 1997).

4.8.3 Ergebnisse

Abbildung 4.30 zeigt den Temperaturverlauf in Wandnéhe fiir ausgewéhlte Zeit-
punkte. Abbildung 4.31 und Abbildung 4.32 prasentieren den zugehorigen Massen-
bruch von n-Heptan bzw. einfacheren Kohlenwasserstoffen wie C H,, CyH4, C3Hg
und CgHg.
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Abbildung 4.30: Temperaturverlauf im Wandbereich zu ausgewéhlten Zeitpunkten
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Abbildung 4.31: Massenbruch fiir n-Heptan im wandnahen Bereich

Bei ca. 30° KW kommt die Flammenfront an der Wand an. Der n-Heptan An-
teil an der Wand ist hier bereits um fast 45 % gesunken, Abbildung 4.31. Nach
dem Erreichen der Wand nimmt die Reaktionsrate hinter der Flammenfront auf-
grund der fallenden Temperaturen weiter ab. Der Massenanteil des n-Heptan an
der Wand féllt durch die auftretenden Diffusionsprozesse innerhalb weniger Grad
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KW rapide ab und erreicht bei 35° KW n. ZOT nur noch knapp 7% des urspriing-
lichen Niveaus. Da zeitgleich die Eindringtiefe des n-Heptan nicht wéchst, wird
der Kraftstoff im wandnahen Bereich nachoxidiert bzw. in einfachere Kohlenwas-
serstoffe aufgespalten.

Die Konzentrationen der einfacheren Kohlenwasserstoffe zu den ausgesuchten Zeit-
punkten sind in Abbildung 4.32 dargestellt. Die Konzentrationen von C'H, und
C9Hs nehmen kontinuierlich zu, wihrend die Konzentration von CyH, nur bis
32,5° KW zunimmt und die Konzentration von C3Hg stetig fallt. Zusétzlich ist
der relativ schnelle diffusive Transport ersichtlich, durch den die Spezies in den
noch heiflen Brennraum transportiert und, bei ausreichender Sauerstoffkonzentra-
tion, nachoxidiert werden.

Unter Beriicksichtigung der einfacheren Kohlenwasserstoffe liegen die THC Emis-
sionen aus dem Wallquenching bei 26 ppmC'1. Dies enspricht einem Anteil von
1,27% an den gesamten THC Emissionen des Motors in diesem Betriebspunkt
und fallt damit sehr gering aus, wie bereits vermutet wurde und aus bisherigen
Veroffentlichungen auch zu erwarten war.

76



4.8 Wallquenching

Massenbruch CXHy [-]

Massenbruch CXHy [-] Massenbruch CXHy [-]

Massenbruch CXHy [-]

Abbildung 4.32: Massenbruch ausgewéhlter Kohlenwasserstoffe bei 27,5°KW
(oben), 30,0°KW (Mitte oben), 32,5°KW (Mitte unten) und 35,0°KW (un-
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4.8.4 Modellspezifische Zusammenfassung

Wie bereits erwahnt ist der Anteil der Kohlenwasserstoffe aus dem Wallquenching
sehr gering und macht nur 1,27 % der THC Emissionen im Referenzpunkt aus,
da Diffusionsprozesse fiir einen schnellen Transport der Kohlenwasserstoffe in den
noch heiflen Brennraum sorgen und es kommt somit zu einem schnellen Abbau,
bei ausreichendem Sauerstoffangebot.

Allerdings muss bei einer Bewertung dieser Ergebnisse beachtet werden, dass ein
vereinfachter Einkomponenten-Kraftstoft eingesetzt wurde und ferner die Impul-
serhaltung, der Soret-Effekt und die Turbulenz vernachléssigt wurden.

Eine Beriicksichtigung der Turbulenz und Impulserhaltung sollte zu einer Redukti-
on der Emissionen fithren, da sie die Durchmischung und Nachoxidation begiinsti-
gen. Welche Auswirkungen ein realer Kraftstoff und die niedrige Ziindtemperatur
von n-Heptan auf die HC Emissionen aus dem Wallquenching hétten bzw. haben
bleibt ungeklért.

Die ergidnzende Einbindung der oben genannten, im vorliegenden Modell jedoch
vernachlassigten Einflussgrofien sowie die Beriicksichtigung denkbarer Strahlungs-
einfliisse und nicht konstanter Wandtemperaturen iiber den Hub wiirden die Kom-
plexitat des Modells allerdings erheblich erhéhen.

In Anbetracht des geringen Anteils den das Wallquenching aber auf die HC Emis-
sionen hat, kann es bei den weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit
unbeachtet bleiben.
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4.9 Bulkquenching

Bulkquenching beschreibt das Verloschen der Flammenfront in lokal begrenzten
Bereichen des Brennraumes mit Ausnahme der Wand. Dieses Verloschen wird im
allgemeinen auf eine schlechte Durchmischung zuriickgefiihrt, der so genannten
Inselbildung. Hierbei entstehen Gemischinseln, in denen eine iiber- oder untersto-
chiometrische Mischung vorliegt und die Flamme auf Grund der Gemischverdiin-
nung erlischt (Ishikawa 1984; Merdes 1999). Allerdings haben auch das globale A,
die Restgasmasse und die Turbulenzintensitiat Einfluss auf die Flammenstabilitét.
Im Allgemeinen wird der Anteil der HCs aus dem Bulkquenching aber als sehr
gering angesehen, siehe Kapitel 2. Vor dem Hintergrund neuer Gemischbildungs-
verfahren und dem Einsatz einer LBK muss das aber vermutlich neu bewertet
werden.

Ladungsbewegungsklappen erlauben eine Verkleinerung des Einlasskanals und die-
nen entweder zur Ladungsschichtung oder, im Homogenbetrieb bei niedrigen Last-
und Drehzahlen, zur Erzeugung eines ausgepriagten Tumblewirbels und zur Erho-
hung der Turbulenzintensitéit. Die zunehmende Turbulenz resultiert in einer besse-
ren Durchmischung, was bei ausreichender Gemischbildungszeit zu einer entspre-
chend guten Homogenisierung fithrt. Des Weiteren sorgt eine erhchte Turbulenz
wéahrend der Verbrennung zum einen fiir eine héhere Flammengeschwindigkeit,
da die Transportvorginge beschleunigt werden und zum anderen fiir eine Vergro-
Berung der Flammenoberfliche durch Aufrauhung (Spicher u. Velji 1983; Turns
2000; Warnatz u. a. 2006; Poinsot u. Veynante 2005).

Beim Einsatz einer LBK konnte ein Anstieg der HC Emissionen registriert werden,
fiir den vier mogliche Ursachen verantwortlich sind:

1. Nach Stanglmaier u.a. (1999) und Suck (2001) werden die steigenden Emis-
sionen durch einen Kraftstoffwandfilm verursacht. Sie gehen davon aus, dass
durch den ausgeprigten Tumblewirbel der Kraftstoff an die Wand gedriickt
wird.

2. Bei eingeschalteter LBK sind die Abgastemperaturen weitaus niedriger als
ohne LBK. Das bereits erwihnte schnellere Durchbrennen fiithrt zu einem
frithen Verbrennungsende und damit zu niedrigeren Abgastemperaturen. Da
die Nachoxidation entscheidend von der Temperatur abhéingt, werden die
Reaktionen verlangsamt bzw. kommen zum FErliegen.

3. Ein ungiinstiges Verhéltnis der chemischen zu den turbulenten Zeit- und
Langenskalen. Dies fithrt wéhrend des Verbrennungsprozesses zu einer aus-
gepriagten Diffusion, die die Reaktionsprodukte verteilt und die zugehérige
Reaktionswiarme gegebenenfalls schneller abfiihrt, als sie nachgeliefert wer-
den kann. Daraus resultiert eine Reduktion der Temperatur, was zusétzlich
zu einem Herabsetzen der Reaktionsgeschwindigkeit und schliellich zum Er-
liegen der Reaktionen fithren kann, siche Turns (2000), Warnatz u. a. (2006)
oder Poinsot u. Veynante (2005).
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4. Es treten Gemischinseln im Brennraum auf, die stark abgemagert sein kon-
nen und somit keine normale Verbrennung gewéhrleisten.

Ausfiihrliche Untersuchungen zum Bulkquenching bei Ottomotoren haben Spi-
cher u. Velji (1983) durchgefiihrt. Sie stellten fest, dass sich mit zunehmendem
A eine Quenchzone iiber dem Kolben ausbildet, da die Flammengeschwindigkeit
sinkt. Die Flammenfront erreicht den Kolben erst, wenn dieser in der schnellen
Abwiértsbewegung ist. Des Weiteren konnten sie nachweisen, dass die Ausbildung
einer Quenchzone auch von der Motorkiihlung abhéngt, da auftretende Quenchzo-
nen eher in Bereichen mit niedriger Temperatur entstehen. Der Ziindzeitpunkt hat
hingegen keinen Einfluss auf das Quenchverhalten, solange er in Bereichen bleibt
die einen normalen Motorbetrieb erlauben. Eine hohere Turbulenz wirkt sich nach
ihren Versuchen grundsétzlich positiv auf die Verbrennung aus.

Einen phénomenologischen Ansatz zur Erfassung der unverbrannten Kohlenwas-
serstoffe aus Bulkquenching haben Trinker u. a. (1993) sowie Sodre (1999) verfolgt.
Sie vermuten, dass die Flammenfront den Brennraum nicht vollstdndigen durch-
lduft, sondern vorher verloscht und die iibrig gebliebenen Kohlenwasserstoffe nur
teilweise oxidiert werden. Sie entwickelten einen Schwellwertansatz, der iiber Mess-
daten kalibriert wurde. Dieser Ansatz hat nur unzureichende Ergebnisse gebracht.
Das an einem oder mehreren Punkten parametrierte Modell lasst sich nicht auf
das Kennfeld {ibertragen, da der Schwellwert haufig noch wéhrend der Verbren-
nungsphase erreicht oder nie iiberschritten wird.

Merdes (1999) fiihrte CFD-Berechnungen fiir einen PFI Motor durch, wobei sein
Hauptaugenmerk auf den Kohlenwasserstoffen aus Spaltvolumina und dem Ol-
film lag. Als Reaktionskinetik fiir die Verbrennungsberechnung wurde der schnel-
le Gleichgewichtsansatz von Olikara u. Borman (1975) verwendet, der aber kei-
ne Kohlenwasserstoffe beriicksichtigt, sondern ausgehend von einer vollstdndigen
Kraftstoffumsetzung die Abgaszusammensetzung bestimmt.

Yi u. a. (2000) fithrten Untersuchungen zur Auswirkung des Tumblewirbels auf das
Spray durch. Sie stellten fest, dass das Spray durch den Wirbel in die Richtung
der Wand gedriickt wird und diese benetzt. Alger u.a. (2000) bestétigten diese
Ergebnisse und konnten auflerdem noch einen Zusammenhang zwischen der Tum-
bleachse und der Benetzungsposition ermitteln, wobei letztere unabhéngig vom
Zeitpunkt der Einspritzung war.

Helie u.a. (2001) fithrten auf einem Hochstleistungsrechner CFD-Berechnungen
zur Flammenverloschung im Schichtbetrieb durch und berechneten eine Wandbe-
netzung von ungefihr 5% der eingespritzten Kraftstoffmasse. Sie beriicksichtigten
die auftretenden Gemischinseln und verwendeten zwei unterschiedlichen Kinetiken
um die Oxidation sowohl im brennbaren als auch im nicht brennbaren Gemisch zu
beschreiben. Allein die Tatsache, dass nur der halbe Brennraum mit einer mode-
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raten Zahl an Zellen auf einem massiv parallelen Vektorrechner verwendet wurde,
zeigt wie aufwendig solche Berechnungen sind.

Wie oben beschrieben ist eine physikalische Modellierung mit eindimensionalen
Ansétzen nicht moglich und eine detailliertere dreidimensionale Analyse ist im
Rahmen dieser Arbeit nicht vorgesehen und wiirde auch einen entsprechend ho-
hen zeitlichen und rechentechnischen Aufwand erfordern. Des Weiteren wird der
Anteil des Bulkquenchings an den HC Emissionen als nur gering eingeschétzt und
eine Validierung ist nicht mdéglich. Daher wird von einer Modellierung abgesehen.
Allerdings sollen fraktale Verbrennungsmodelle kurz vorgestellt werden. Diese sind
in den letzten Jahren eine Alternative zu den etablierten nulldimensionalen Ein-
zonenmodellen geworden und wurden bereits mehrfach erfolgreich getestet. Sie
beschreiben die zeitliche Kraftstoffumsetzung anhand der turbulenten und chemi-
schen Zeit- und Léngenskalen und bendtigen normalerweise einen optischen Zu-
gang zum Motor, um die entsprechenden Verbrennungsparameter bestimmen und
das Modell validieren zu kénnen. Im Riickschluss konnten sie aber, in Verbindung
mit einem nulldimensionalen Einzonenmodellen, eine Aussage iiber die turbulen-
ten Zeit- und Léangenskalen erlauben und somit auch eine Bewertung der Flam-
menstabilitdt ermoglichen. Die notwendigen Gleichungen sollen im Folgenden kurz
vorgestellt werden. Von einer Umsetzung wird mangels optischer Flammenvermes-
sungen und der damit verbundener aussichtslosen Validierung aber abgesehen.

4.9.1 Fraktales Verbrennungsmodell

Fraktale Verbrennungsmodelle werden inzwischen erfolgreich als Alternative zu
nulldimensionalen Einzonenmodellen eingesetzt, um den Verbrennungsverlauf bzw.
die Umsatzrate anhand der Stromungseigenschaften zu bestimmen, da sie keine
Indizierdaten bendtigen (Suzuki u. Nishiwaki 2004; Bozza u. a. 2005; Regner u. a.
2006).

Beim fraktalen Ansatz wird von einer gewinkelten laminaren Flammenfront aus-
gegangen. Nach Damkdéhler entspricht das Verhéltnis von turbulenter zur lamina-
ren Flammengeschwindigkeit dann dem Verhéltnis von laminarer zu turbulenter
Oberflache der Flammenfront, Gleichung 4.41.

Sr Ar
2z 4.41
S, T4, (4.41)

Daraus folgt fiir die umgesetzte Brennstoffmasse pro Zeiteinheit Gleichung 4.42

dm

Wb = puATSL = puALST (442)
Der fraktale Ansatz beruht auf der Annahme, dass zwischen den kleinsten und
den grofiten turbulenten Léngenskalen L,,;, und L,,.. Selbstdhnlichkeit beziiglich
der Flammenfaltung herrscht. Mit dieser Annahme lésst sich die Flammenfront
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als fraktales Objekt mit der Dimension Dy,,. charakterisieren und Gleichung 4.41
zu Gleichung 4.43 erweitern.

ST AT Lmaz Dirac
S_L:A_L:<L ) (4.43)
Daraus folgt fiir Gleichung 4.42
dmb AT
— = pu—ALS
dt P A, LOL
dm y —— Dirac
Wb = Pu (L ‘ ) ALSt (4.44)

Die fraktale Dimension lésst sich {iber die Turbulenzintensitit v’ und die lamina-
re Flammengeschwindigkeit S; ausdriicken. Bozza u.a. (2005) und Regner u. a.
(2006) verwenden zur Bestimmung der fraktalen Dimension Gleichung 4.45, wéh-
rend Yoshiyama u. a. (2001) Gleichung 4.46 heranziehen, mit p, als Referenzdichte
bei 101.3 kPa und 300 K und p, als Dichte des unverbrannten Gemisches .

2.35u + 2.055],
Do = —9 4.45
! 7S, (4.45)

1.0 1.3
o\ w2 + o\ w2
1+025 (=) | =— 1+4 (= —
() ) () (5)
Als grofite turbulente Langenskala wird die Integrale-Linge L herangezogen, die
néherungsweise durch den Hub H und einen Korrekturfaktor ¢; (0.2 — 0.8) aus-
gedriickt werden kann. Als kleinste turbulente Léngenskala wird die Kolmogorov-

Linge lx verwendet, die mittels der turbulenten Reynolds-Zahl Re; angegeben
werden kann.

(4.46)

frac —

L[ =C - H (447)
L
Ik = —5 (4.48)
Re}
!/
L
R@t = i
Uy

Das Einsetzen von Gleichung 4.47 und Gleichung 4.48 in Gleichung 4.43 fithrt auf

D
d 'er H frac
D s (C) T (4.49)

Der dimensionslose Korrekturfaktor C' taucht nur in dem fiir den fraktalen Ansatz
von Yoshiyama u.a. (2001) auf. Er wird berechnet aus Gleichung 4.50 mit U als
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maximale Umfangsgeschwindigkeit, r; als Radius der Flammenfront und r( als
Bohrungsdurchmesser.

C=10+0.3 (S%) (:—2)2 (1 - %) (4.50)

Die Oberflache der laminaren Flammenfront Ay ldsst sich mit Hilfe der Gleichun-
gen 4.13-4.15 bestimmen, die im Grunde zur Berechnung des Volumens der ver-
brannten Zone benétigt werden, siehe Kapitel 4.5. Unter den Annahmen, dass
die Druckverteilung im Zylinder homogen ist und in der unverbrannten Zone
sich ein ideales Gas befindet, kann die Dichte in der unverbrannten Zone iiber
pu = p/(R,T) bestimmt werden.

Fiir die Bestimmung der laminaren Flammengeschwindigkeit bei Verbrennungs-
motoren aber auch bei Gasturbinen hat sich der Ansatz von Metgalchi u. Keck
(1982) etabliert, sieche Gleichung 4.51. Die laminare Flammengeschwindigkeit wur-
de experimentell fiir verschiedene Luft-Kraftstoff-Kombinationen bestimmt und
wird insbesondere beim fraktalen Verbrennungsmodell bevorzugt eingesetzt.

SLzsL,ref< v )( P >ﬁ<1—2.1YAGR) (4.51)

TU,ref Dref

Stref = By + Ba (® — @)
a=218—08(®—1)

B=—0.16+0.22(d—1)

Bei den Faktoren Bj;, By und ®;; handelt es sich um kraftstoffspezifische Kon-
stanten, sieche Tabelle 4.8.

Kraftstoff | @5, | By [em/s] | By [em/s]
Methanol | 1.11 36.92 -140.51
Propan 1.08 34.22 -138.65
Isooktan | 1.13 26.32 84.72
Indolen 1.13 27.58 -78.34

Tabelle 4.8: Kraftstoffspezifische Konstanten nach Metgalchi u. Keck (1982)

Sodre (1998) entwickelte einen phédnomenologischen Ansatz um das Verhéltnis von
St/Sp zu beschreiben. Ausgehend von den Gleichungen von Metgalchi u. Keck
passten sie den Faktor und den Exponenten fiir die Abgasriickfithrrate an.

. Ty \"( »p ’ 0.77
St = Sirer | 7 (1—2.06Y3.%) (4.52)
Uref pref
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Bei druckindizierten Versuchsaggregaten werden nulldimensionale Modelle zur Ana-
lyse des Brennverlaufs verwendet. Gekoppelt mit Gleichung 4.49 ist eine néhe-

rungsweise Bestimmung der Turbulenzintensitét u’ moglich und folglich auch Riick-
schliisse auf die Flammenstabilitét.

Dai u.a. (1998) untersuchten die Flammenverloschung im Brennraum und des-
sen Bewertungskriterien. Sie kamen zu dem Ergebnis, dass das Leeds-Diagramm
in Abbildung 4.33 die préziseste Moglichkeit zur Bewertung von motorischen Ver-
brennungen ist, neben den Diagrammen von Borghi (Warnatz u. a. 2006) oder von
Abraham, Williams und Bracco (Turns 2000).

100 7
; ) Ka=1.5
| Fla}ﬁeQuench
| o Ka=0.3
10 - " Development of Quenching in
] Fragmented Reaction Zone
] KaRe"*=0.079 = Ka=0.15
20
= _ Breakup of Coﬁn’nuo_us Laminar Flame Sheet
L5 . . " Re-360
] Continuous Laminar Flame Sheet
Re=3.6 .
0.1 T — T = — T — T
1 10 100 1000

L/d,

Abbildung 4.33: Leeds-Diagramm (Dai u.a. 1998)

Das fraktale Flammenmodell wurde von Suzuki u. Nishiwaki (2004) Bozza u. a.
(2005) und Regner u.a. (2006) ohne Indizierdaten erfolgreich zur Analyse des
Brennverlaufs eingesetzt. Sind diese jedoch vorhanden, dann sollte dieser Ansatz
in Verbindung mit einem nulldimensionalen Einzonenmodell auch zur Stromungs-
analyse genutzt werden konnen. Das fraktale Flammenmodell stellt daher eine
mogliche Ergénzung zu den bisherigen Modellen dar, wobei Daten aus optischen
Messungen oder Erfahrungswerte benotigt werden, um plausible Abschéatzungen
zu treffen und eine erfolgreiche Umsetzung zu gewéhrleisten.
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4.10 Modellkombination und Parametrierung

Sowohl der Kraftstoffwandfilm in Form von auskondensiertem Kraftstoff als auch
das Wallquenching liefern keinen oder nur einen vernachléssigbar kleinen Beitrag
zu den gesamten HC Emissionen bei warmem Motor. Der notwendige Berech-
nungsaufwand zur Erfassung der HC Emissionen aus diesen Quellen ist zudem un-
gleich grofler als der zur Erfassung der HC Emissionen aus dem Feuersteg oder dem
Olfilm. Daher werden fiir eine gekoppelte Berechnung ausschlieflich das Feuersteg-
und Olfilmmodell verwendet.

Als Nachoxidationsmodell fiir das Feuerstegmodell bietet sich der Ansatz von La-
voie (1978) an. Eine Kalibrierung wird fiir die HC Emissionen im Referenzpunkt
durchgefiihrt, vermindert um die berechneten HC Emissionen aus dem Olfilm.
Die fiir die Arbeit mit dem Olfilmmodell notwendigen Berechnungen des Uber-
gangskoeffizienten erfolgt mit dem Ansatz von Schramm u. Sorenson (1990) fiir
den Ubergangskoeffizienten von Isooktan/SAE 10W-40; die des Diffusionskoeffi-
zienten mit dem Ansatze von Wilke u. Chang (1955).
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Abbildung 4.34: Anteil der berechneten THC Emissionen nach Quelle aufgeschliis-
selt, wobei 100% den gemessenen THC Emissionen entsprechen.

Abbildung 4.34 zeigt die berechneten relativen THC Emissionen fiir einzelne Last-
punkte. Die Gesamtemission ist nochmals aufgeteilt auf Einzelemissionen der bei-
den Quellen, mit einer Dominanz des Feuerstegs. Mit zunehmendem effektiven
Mitteldruck sinken sowohl bei 1500 U/min als auch bei 4000 U/min die THC
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Emissionen aus dem Feuersteg, wahrscheinlich aufgrund der hoheren Wand- und
Abgastemperatur und der damit verbundenen stéarkeren Nachoxidation. Die korre-
spondierenden THC Emissionen aus dem Olfilm nehmen gleichzeitig zu, vermutlich
wegen des hoheren Drucks im Zylinder. Bei der Gesamtbetrachtung beider Quellen
ist mit den Modellrechnungen ein grundsétzlicher Anstieg der THC Emissionen
sowohl mit zunehmendem effektiven Mitteldruck als auch mit zunehmender Dreh-
zahl erkennbar.

Das Feuerstegmodell hat den grofiten Einfluss auf die berechneten THC Emissio-
nen. Es ist aber abhéngig von geometrischen Gréfien und dem gewéahlten Nachoxi-
dationsansatz. Das Olfilmmodell wiederum basiert auf Néherungsansitzen fiir die
Olfilmdicke, den Ubergangs- und Diffusionskoeffizienten. Da eine Parametrierung
der Modelle von vornherein nicht ausgeschlossen wurde, ist eine Anpassung der
Nachoxidationsparameter im Arrheniusansatz die naheliegenste als auch plausi-
belste Moglichkeit zur Optimierung iiber das Motorkennfeld. Nachfolgend wird
deshalb zuerst eine Kalibrierung an den ausgewéhlten Betriebspunkten durchge-
fithrt und abschlieSend ein Vergleich iiber das gesamte Motorkennfeld.
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Abbildung 4.35: Summe der berechneten THC Emissionen aus den jeweiligen An-
teilen der beiden Quellen. 100% Entsprechen den gemessenen THC Emissionen.

Tabelle 4.9 enthélt den so optimierten Parametersatz zur Berechnung der Nachoxi-
dation. Die damit berechneten THC Emissionen finden sich in Abbildung 4.35. Die
Anderung der Aktivierungsenergie und des Korrekturfaktors fithren zu einem ver-
zogerten Einsetzen der Nachoxidation im Vergleich zum Ansatz von Lavoie (1978).
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IS N S - MR
‘1.3358><103‘6.7><109‘356000‘1.0‘1.0‘

Tabelle 4.9: Optimierter Parametersatz zur Berechnung der Nachoxidation mittels
Einschrittkinetik

Als Resultat steigen bei relativ niedrigen Temperaturen die THC Emissionen im
unteren Lastbereich an. Der Anstieg ist bei 1500 U/min und 2 bar effektivem Mit-
teldruck nur minimal, fithrt aber bei 1500 U/min und 8 bar zu einer erhebliche
Verbesserung der Ergebnisse.

Die Parameterdnderungen bewirken bei hoheren Temperaturen einen Anstieg der
Konvertierungsrate, wodurch die THC Emissionen stérker reduziert werden. Als
Resultat nehmen die berechneten HC Emissionen bei beiden Lastpunkten mit
4000 U/min ab. Insbesondere bei einem effektiven Mitteldruck von 2 bar fithrt
dies zu berechneten THC Emissionen die nédher an der Messungen liegen als beim
Originalparametersatz.

In Abbildung 4.36 sind die relativen Fehler der Berechnungen zu den Messwerten
im gesamten Kennfeld abgebildet. Uber dem Punkt fiir die jeweilge Messstelle
ist das Ergebnis mit dem kalibrierten Parametersatz nach Lavoie (1978) einge-
tragen, unter dem Punkt das Ergebnis mit dem optimierten Parametersatz. Die
Abweichungen der berechneten THC Emissionen von den gemessenen konnten
zwar vereinzelt durch die Optimierung verringert werden, aber eine Verbesserung
iiber das gesamte Kennfeld ist nicht zu erkennen. Der kalibrierte Parametersatz
nach Lavoie (1978) liefert einen relativen Fehler von bis zu —58.29 % im unteren
und bis zu 73.31 % im oberen Lastbereich mit einem mittleren Fehler von 10.65 %.
Fiir den optimierten Parametersatz verschieben sich diese Grenzen zu —59.15 %
bzw. 60.85 % mit einem mittleren relativen Fehler von 5.28 %. Die Grundidee des
Optimierungsansatzes, namlich im unteren Lastbereich eine verzogerte und im
oberen Lastbereich eine schnelle Nachoxidation zu verwenden ist tendenziell rich-
tig, wie an der Abnahme des relativen Fehlers mit steigender Last zu erkennen ist.
Allerdings scheinen einfache Ansétze hier an ihre Grenzen zu stoflen, da eine wei-
tere Anpassung der Aktivierungsenergie oder des priaexponentiellen Faktors zwar
im unteren Lastbereich noch Verbesserungen ermoglicht, aber dies auf Kosten
des Teillastbereichs geht. In diesem verschlechtern sich die Berechnungsergebnis-
se dann erheblich und im Volllastbereich fithren diese Anpassungen nur noch zu
marginalen Anderungen der Berechnungsergebnisse.
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Abbildung 4.36: Relativer Fehler der berechneten zu den gemessenen THC Emis-
sionen in allen gemessenen Betriebspunkten unter Verwendung des kalibrierten
Parametersatzes von Lavoie (1978) (oberhalb) und des optimierten Parametersat-
zes (unterhalb) der jeweiligen Messstellen.
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5 Zusammenfassung

Ziel der Arbeit ist eine Analyse, Bewertung und teilweise Umsetzung geeigneter
Modelle zur Bestimmung der unverbrannten Kohlenwasserstoffe im Abgas eines
DISI-Motors unter Verwendung schneller, einfacher und eindimensionaler Einzel-
modelle, die dennoch physikalisch méglichst genau die unverbrannten Kohlenwas-
serstoffemissionen wiedergeben. Die Ergebnisse sollen anhand von Abgasmessun-
gen eines DISI-Motors validiert werden.

Unter diesen Zielsetzungen werden derzeit bekannte Modelle analysiert, selektiert
und gegebenenfalls angepasst oder vereinfacht und umgesetzt. Die Modelle werden
zusétzlich mit unterschiedlichen Nachoxidationsansétzen gekoppelt. Die berechne-
ten Ergebnisse werden abschliefend mit Abgasmessungen an einem straflentaug-
lichen Motor verglichen und bewertet.

Eine einfache Modellierung der Entstehung und des Verbleibs von unverbrannten
Kohlenwasserstoffen ist in Grenzen moglich. Dennoch ist eine separate Validie-
rung der einzelnen Modelle unabdingbar, um eine genauere Parametrierung und
Wichtung durchzufiihren und auch um gegebenenfalls eine entsprechende Kinetik
auswahlen bzw. diese anpassen oder entwickeln zu konnen. Nachfolgend werden
die Einzelmodelle fiir die jeweiligen Emissionsquellen sowie ihre Bedeutung fiir die
Gesamtemission bewertet.

5.1 Feuersteg

Der physikalische Hintergrund ist gut bekannt und der grofie Einfluss des Feu-
erstegs auf die HC Emissionen wurde in verschiedensten Untersuchungen belegt.
Eine einfache Modellierung ist moglich, auch mit einer Erweiterung zur Beriick-
sichtigung der Blow-by Verluste und der Warmeausdehnung des Kolbens mit ak-
zeptablem Arbeitsaufwand. Die Nachoxidation spielt eine entscheidende Rolle und
wird in den aktuellen Modellen noch nicht hinreichend abgebildet. Eine Beschrei-
bung mit Einschrittkinetiken ist zwar nicht ausgeschlossen, liefert aber relativ
grofle Schwankungen, die nur bedingt iiber eine entsprechende Anpassung der
Reaktionskonstanten kompensiert werden konnen. Fiir den Einsatz detaillierter
Kinetiken ist die Modellierungstiefe aber nicht ausreichend, da Diffusionsprozesse
und Temperaturverldufe im wandnahen Bereich nicht erfasst werden. Des Weite-
ren ist eine solche Berechnung derzeit nur fiir Forschungszwecke sinnvoll, da die
gegenwirtig bendtigte Rechenzeit exorbitant hoch ist. Da der Feuersteg sowohl bei
duferen als auch bei inneren Gemischbildnern einen entscheidenden Einfluss auf
das Emissionenverhalten von Kohlenwasserstoffen hat, erscheinen weitere Unter-
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suchungen hinsichtlich einer detaillierten Modellierung und messtechnischen Er-
fassung als notwendig und ratsam.

5.2 Olfilm

Die physikalischen Vorginge im Olfilm sind zwar allgemein bekannt, der Einfluss
auf die HC Emissionen ist allerdings noch nicht hinreichend geklart. So weisen die
Simulationsergebnisse erhebliche Schwankungen auf, je nach Wahl der benotigten
Untermodelle. Eine Umsetzung mit akzeptabler Rechenzeit ist moglich, allerdings
stellen sowohl die Stoffwerte, die lokale Olfilmdicke, die lokale Olfilmtemperatur
als auch der Einfluss der Kraftstoff-Ol-Paarung bei der Modellierung noch Unsi-
cherheitsfaktoren dar und miissen noch genauer geklédrt werden.

5.3 Kraftstoffwandfilm

Der Kraftstoffwandfilm im Zylinder hat sowohl bei dufleren als auch bei inneren
Gemischbildnern ein hohes Emissionspotential. Die Hohe der Emissionen sind un-
ter anderem stark abhédngig vom Ort der Benetzung und der Kraftstoffart bzw.
-mischung. Die auftretenden Effekte sind bekannt, deren Modellierung, insbeson-
dere mit einfachen Modellen, ist sehr anspruchsvoll und verlangt einen hohen Re-
chenaufwand. Wie die Simulationsergebnisse zeigen, ist die Erfassung der Kraft-
stoffkondensation eher von untergeordneter Rolle und wird erst hinsichtlich des
Kaltstarts interessant. Unter Kaltstartbedingungen kann die Kraftstoffkondensa-
tion nicht vernachléassigt werden.

Das Hauptaugenmerk sollte daher auf der Wandbenetzung durch das Kraftstoft-
spray liegen, wo das Emissionspotential erheblich hoher ist, wie die Literaturre-
cherche gezeigt hat. Der direkte Kraftstoffauftrag auf den Kolben oder die Zylin-
derwand ist daher nicht nur von weitaus groflerem Risiko beziiglich der HC Emis-
sionen; er tritt auch bei warmem Motorbetrieb auf. Die Thematik erfordert auch
eine genauere Betrachtung des gesamten Einspritzverhaltens, einschliefflich der
Sprayausbreitung und der Ausbildung des Stromungsfeldes im Brennraum. Selbst
mit heutigen CFD-Werkzeugen ist eine solche Analyse sehr arbeitsaufwendig und
extrem rechenintensiv, wobei Fragen zur Modellierung der Sprayausbreitung und
Verdampfung noch Gegenstand aktueller Forschung sind.

5.4 Wallquenching

Das Wallquenching nimmt nach heutigen Ergebnissen nur einen sehr geringen Stel-
lenwert bei den HC Emissionen ein und kann im Normalfall vernachléssigt werden.
Der verschwindend geringe Einfluss auf die HC Emissionen ist bereits nachgewie-
sen. Nichtsdestotrotz ist eine Modellierung mit hinreichender Genauigkeit moglich,

90



5.5 Flamequenching

wenn die Verbrennungsbedingungen den Einsatz einer entsprechenden Kinetik er-
lauben. Diese Kinetiken existieren zwar fiir einfache Gase und teilweise auch fiir
reine Kraftstoffe, sind aber nur begrenzt brauchbar, da sie fiir die auftretenden
Spitzentemperaturen und -driicke nicht validiert wurden und somit nicht im ge-
samten Lastbereich eines Motors verwendet werden koénnen. Ein Einsatz dieser
Kinetiken ist zwar mdoglich, aber nur unter Vorbehalt.

5.5 Flamequenching

Im Homogenbetrieb ist das Flamequenching bei normalen Betriebsparametern be-
ziiglich der HC Emissionen kein Problem. Erst beim Einsatz der Ladungsschich-
tung und der damit verbundenen A-Gradienten im Brennraum kann das Flame-
quenching zu einem Anstieg der HC Emissionen fiithren. Da es sich hierbei aber
um einen hochgradig mehrdimensionalen Prozess handelt, der durch die Kraft-
stoffverdampfung einschliellich der Sprayausbreitung und durch das Stréomungs-
feld massiv bestimmt wird, kann das Flamequenching mit einfachen physikalischen
Modellen nicht beschrieben werden. Hinzu kommt das Problem einer entsprechen-
den Reaktionskinetik und der damit einhergehenden notwendigen Beschreibung
der Nachoxidation, was aber nur eingeschriankt gelingt. Eine entsprechende eindi-
mensionale physikalische Modellierung existiert bis dato nicht.

5.6 Modellkombination

Die Kombination der wichtigsten Modelle und deren Optimierung auf ausgewéhlte
Betriebspunkte bringt bei der nachfolgenden Anwendung auf das gesamte Motor-
kennfeld nur geringfiigige Verbesserungen der Berechnungsergebnisse gegeniiber
den nicht verdnderten Ausgangsrechnungen. Einfache Nachoxidationsansétze sind
nicht geeignet um iiber das gesamte Kennfeld gleich bleibend adéquate Ergebnisse
zu liefern. Im Gegenzug sind detaillierte Kinetiken aber zu komplex und rechen-
intensiv um Verwendung zu finden. Moglichkeiten stellen hier eventuell bivalente
Ansitze dar, die einen Teil der Kohlenwasserstoffe schon bei niedrigen Tempera-
turen und die verbleibenden erst bei hoheren Temperaturen oxidieren.

Auch wenn eine rechnerische Bestimmung der THC Emissionen mit einfachen phy-
sikalischen Modellen noch nicht moglich ist, lassen sich zumindest Moglichkeiten
zur Vermeidung der Emissionen aus den gewonnen Daten ableiten.

Als ad-hoc Mafinahmen zur Senkung der HC-Emissionen bieten sich konstruk-
tive Anderungen am Kolben an. Eine Fase am Kolbenrand wiirde ein tieferes
Eindringen der Flammenfront in den Feuersteg erlauben. Ein eher tief als breit
ausgelegter Feuersteg fiihrt bei konstantem Volumen zu einer grofleren Austrittsge-
schwindigkeit und einer besseren Durchmischung, wodurch sich auch eine bessere
Nachoxidation einstellt. Zu erwigen ist auch ein kontrollierter Bypass, um die
unverbrannten Kohlenwasserstoffe ins Kurbelgehéduse zu leiten und einer spéteren
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Verbrennung wieder zufithren zu koénnen. Die Auswirkungen solcher Eingriffe so-
wohl auf das Laufverhalten als auch auf die Standzeit des Motors sind allerdings
unsicher. Auch mogliche Wirkungsgradverluste miissen hierbei bilanziert werden,
damit die beabsichtigten Eingriffe sich nicht kontraproduktiv auswirken.

Eine Verwendung von synthetischen Olen und Kraftstoffen mit niedrigerem Aro-
matenanteil konnte ebenfalls die HC Emissionen senken, da sich die Loslichkeit
der Kohlenwasserstoffe im Olfilm verringert. Alternativ wire eventuell auch ein
Einsatz von Additiven im Ol vorstellbar.
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6 Ausblick

Eine der grofiten Schwierigkeiten bei der Modellierung der unverbrannten und
teiloxidierten Kohlenwasserstoffe ist die Validierung. Keines der vorgestellten Mo-
delle konnte einzeln validiert werden, da weder die verwendeten Betriebsparameter
noch die eingesetzte Messtechnik eine dezidierte Analyse und Zuordnung der ein-
zelnen Kohlenwasserstoffe und deren Quellen erlaubt. Auch der Versuch die HC
Emissionen aus den Literaturangaben ordentlich zu bewerten und ihren Quellen
zuzuordnen gestaltet sich extrem schwierig, da stark variierende Motoren, Kraft-
stoffe und Messsysteme zum Einsatz kommen und unterschiedliche Lastpunkte
und Randbedingungen verwendet werden. Daher sollte jede weiterfithrende Mo-
dellierung von einer entsprechenden messtechnischen Untersuchung begleitet wer-
den.

Dies erfordert allerdings eine konsistente Plattform die fiir verschiedene Messun-
gen genutzt werden kann, um die oben genannten Einfliisse zu minimieren, und
die Parallelmessung verschiedener HC Quellen, um Querempfindlichkeiten zu de-
tektieren. Untersuchungen zum Olfilm, zum Beispiel mit unterschiedlichen Olen,
beeinflussen gleichzeitig die Schmierung und damit verbunden auch die Blow-by-
Verluste, den Warmehaushalt durch Reibung und somit auch die Kolbendehnung
und Grofle des Feuerstegs.

Die beiden Punkte stellen nicht nur aus messtechnischer Sicht eine grofle Heraus-
forderung dar, sondern sind auch mit einem enorm hohen finanziellen Aufwand
verbunden. Dieser ergibt sich aus den zwingend erforderlichen schnellen und de-
taillierten Messverfahren. Die Validierung ist daher die grofite Schwierigkeit, um
etwaige Modelle weiterzuentwickeln.

Des Weiteren stellt eine passende Reaktionskinetik eine entsprechende Hiirde dar,
da sie fiir ein physikalisches Modell mit ausreichender Genauigkeit unabdingbar
ist. Entsprechende Kinetiken, die fiir den gesamten Temperatur- und Druckbe-
reich der motorischen Verbrennung validiert sind und auch die Spitzendriicke und
-temperaturen abdecken, existieren derzeit nicht. Durch die niedrigeren Driicke
und Temperaturen im unteren Lastbereich des Motors scheint ein Einsatz in Gren-
zen moglich.

Eine weitere Hiirde stellt aber der Kraftstoff dar. So besteht normaler Kraftstoff
nach DIN EN 228:2004 aus einer verdnderlichen Mischung einer Vielzahl von Koh-
lenwasserstoffen, wodurch eine genaue Beschreibung der chemischen Reaktionen
extrem schwierig wird. Daher sollten alle weiteren Untersuchungen entweder mit
reinen Kraftstoffen wie etwa Isooktan oder n-Heptan durchgefiihrt werden. Ge-
eignete Kinetiken fiir reine Kraftstoffe existieren fiir niedrige Driicke und Tempe-
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raturen und werden kontinuierlich weiterentwickelt. Eine Alternative stellen syn-
thetische Kraftstoffe dar, die nur wenige reprisentative Kohlenwasserstoffe ent-
halten. Hierdurch wird die Zahl der notwendigen Stoffwerte stark reduziert; und
die Betrachtung der Kraftstoffdiffusion in den Olfilm sowie die Modellierung des
Kraftstoffwandfilms oder des Wallquenching wird vereinfacht.

Als aussichtsreichstes Modell zur Weiterfithrung bietet sich die Modellierung des
Feuerstegs an, da es sowohl im Hinblick auf einen geringen Zeitaufwand als auch
einen groffen Einsatzbereich vorteilhaft ist. Der Anteil an den HC Emissionen
ist signifikant und ein Modell kénnte sowohl bei PFI- als auch bei DI-Motoren
zum Einsatz kommen. Dies erfordert allerdings die bereits erwiahnte detaillierte
messtechnische Analyse, um eine Validierung und gegebenenfalls Parametrierung
durchfiihren zu koénnen.

Hinsichtlich des Emissionspotentials ist ein Modell zur Beschreibung des Kraft-
stoffwandfilms am interessantesten aber auch am aufwendigsten. Wie gezeigt wur-
de, birgt gerade die Benetzung des Kolbens oder der Zylinderwénde ein erhebliches
Risiko. Eine genauere Analyse, wie sich sowohl die Sprayausbreitung als auch die
Verdampfung des aufgetragenen Kraftstoffs verhilt, diirfte ein erhebliches Einspar-
und Reduktionspotential hinsichtlich der Kraftstoffmenge bzw. der HC Emissionen
haben. Allerdings muss diese Analyse im Kontext der unterschiedlichen Brennver-
fahren bei inneren Gemischbildnern geschehen, da die Wandbenetzung bei wand-,
luft- oder strahlgefithrten Verfahren sehr unterschiedlich ausfallen diirfte.
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A. Anhang

A Anhang

A.1 Abbildungen

A.1.1 Abgastemperaturen
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Abbildung A.1: Ergebnisse der Referenzmessungen, Abgastemperaturen in °C'.

107



A.1 Abbildungen

A.1.2 Ladungsbewegungsklappe
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Abbildung A.2: Ergebnisse der Referenzmessungen, Einsatz der Ladungsbewe-
gungsklappe mit 1 gekennzeichnet.
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A.1 Abbildungen

A.1.3 Zylinderspezifische Modellergebnisse
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Abbildung A.3: Vergleich der THC Emissionen aus dem Feuersteg im Referenz-
punkt bei einer vollstdndigen Analyse und bei Analyse eines gemittelten Arbeitss-
piels iiber alle vier Zylinder, keine Nachoxidation.
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Abbildung A.4: Vergleich der THC Emissionen aus dem Olfilm im Referenzpunkt
bei einer vollstdndigen Analyse und bei Analyse eines gemittelten Arbeitsspiels
iiber alle vier Zylinder, keine Nachoxidation.
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A.1 Abbildungen

A.1.4 Ventilhub Auslassventil
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Abbildung A.5: Ventilhubkurve des Auslassventils fiir einen ausgewéhlten Bereich.
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A.2 Tabellen

A.2 Tabellen
A.2.1 Kraftstoffdaten

Datum C H O | Heizwert Hu[MJ/kg] | Lpin[kg/kg]
14.01.2004 | 7.2 12.7 0.09 42.01 14.22
09.10.2003 | 7.1 12.6 0.14 41.51 14.09
29.08.2003 | 7.1 12,5 0.15 41.43 14.04
11.07.2003 | 7.0 12.6 0.15 41.46 14.08
28.04.2003 | 7.0 12.5 0.15 41.43 14.06
28.02.2003 | 7.1 126 0.12 41.72 14.14
31.01.2003 | 7.0 12.7 0.13 41.72 14.16
Tabelle A.1: An der Universitdt Rostock gemessene Kraftstoffdaten.

Losungsmittel | Assoziationsparameter
Wasser 2.6
Methylalkohol 1.9
Ethylalkohol 1.5
Benzene 1.0
Ether 1.0
Heptane 1.0

Tabelle A.2: Verschiedene Assoziationsfaktor.
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A.2 Tabellen

Kohlenwasserstoft
Summe Alkane
Propan
i-Butan/n-Butan
i-Pentan /n-Pentan
i-Hexan/n-Hexan
i-Heptan/n-Heptan
i-Octan/n-Octan
Nonane
Decane
Summe Alkene (Olefine)
Butene
Pentene
Hexene
Heptene
Octene
Nonene
Decene
Summe Aromaten
Benzol
Toluol
Xylole
Ethylbenzol

Trimethylbenzol

C-Zahl

© 00 N O Ot = W

© oo oo N O

SuperPlus
35 bis 55
<0,1
6,7
10,6
9,0
6,6
16,6
0,8
1,1
0 bis 18
1,3
3.8
2,1
0,8
0,3
0,7
0,4
25 bis 42
0,5
8,4
8,1
2,2
7,0

Super
40 bis 60
<0,1
5,0
15,4
13,7
4.5
8,0
1,3
1,1
0 bis 18
0,3
3,0
2,0
0,8
0,4
1,0
0,8
25 bis 42
0,8
10,9
6,0
2.1
12,3

Normal
50 bis 65
<0,1
4.7
17,8
17,3
6,8
7,9
1,3
2,5
0 bis 21
2,5
3,3
2,2
0,9
0,4
1,2
1,2
25 bis 42
0,7
6,9
5,5
1,4
9,3

Tabelle A.3: Kraftstoffzusammensetzung [V ol — %] nach Angabe der Firma Aral.
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A.2.2 Oldaten
Quelle | Klassifikation A B C || poa kg/m? | Moy kg/kmol
3 SAE 5W-20 7.70100 | 3.0100 | 0.6 856.0 445
4 SAE 5W-30 7.78052 | 3.0085 | 0.8 850.0 ~ 495
1 SAE 5W-50 6.93166 | 2.6540 | 0.8 864.0 ~ 550
5) SAE 10W-30 | 8.17000 | 3.1600 | 0.7 — —
1 SAE 10W-40 | 7.40552 | 2.8542 | 0.8 961.0 ~ 550
2 SAE 20W-40 | 8.54296 | 3.3015 | 0.7 865.0 —

Tabelle A.4: Parametersitze fiir verschiedene Ole aus: 1.(Schramm u. Sorenson
1990), 2.(Trinker u. a. 1993), 3. (Sodre u. Yates 1997), 4. Datenblatt (Castrol SLX
Longlife 3 SAE 5W-30), 5. (Norris u. Hochgreb 1994).
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A.2.3 Motordaten

Motorkennbuchstabe BAG
Bauart 4-7Zyl.-Reihe
16 Ventile
Hubraum 1598 [cm?]
Verdichtungsverhéltnis 12.0:1
Bohrung 76.50 [mm]
Hub 86.90 [mm]
Kolbendurchmesser 75.835 [mm]
(Hemd, kalt, gemessen)
Feuersteghohe 5.00 [mm)]
Kurbelradius 43.45 [mm)]
Ziindfolge 1-3-4-2
Ventildurchmesser EV/AV 29.20 / 24.40 [mm]
Nockenwellenverstellung 40 [PKW]
Steuerzeiten EO/ES nach LW-OT 28 / 222 [PKW]
(bei 1 [mm] Ventilhub / Spétanschlag)
Steuerzeiten AO/AS vor LW-OT 203 / 9 [PKW]

(bei 1 [mm] Ventilhub)

Einspritzsystem

Common-Rail

Betriebsarten

Homogen
Homogen-Mager

Geschichtet

Verwendetes Schmierol

Castrol SLX Longlife 3 SAE 5W-30

Tabelle A.5: Daten des Versuchsaggregates.
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A.2.4 Betriebspunktdaten

Drehzahl Prme 77P EVS | EVO | ESB | Tupgas THC | LBK
min ! bar °KWyzor CKWiwor °C'| ppmC1
755.90 | 0.18 | -30.02 | -139.52 | 26.48 | 90.00 | 216.63 | 8925.94
989.90 | 0.15 | -36.75 | -139.34 | 26.66 | 90.00 | 244.43 | 8850.00
988.76 | 2.00 | -15.09 | -145.45 | 20.55 | 86.16 | 416.26 | 3744.33
989.52 | 4.06 | -10.32 | -148.99 | 17.01 | 71.00 | 452.86 | 3174.90
987.62 | 5.96 | -5.88 | -149.00 | 17.00 | 70.95 | 488.31 | 2606.48

1489.33 | 2.02 | -16.97 | -145.51 | 20.49 | 85.50 | 492.65 | 3418.29
1488.38 | 4.06 | -13.20 | -148.99 | 17.01 | 69.75 | 531.33 | 2999.33
1489.33 | 5.98 | -9.34 | -148.99 | 17.01 | 69.75 | 563.04 | 2391.29
1487.67 | 8.06 | -3.00 | -161.30 | 4.70 | 69.75 | 602.11 | 1862.48
1988.76 | 2.07 | -18.00 | -145.36 | 20.64 | 85.50 | 560.68 | 3130.43
1989.71 | 4.04 | -15.46 | -148.99 | 17.01 | 69.75 | 592.48 | 2645.24
1988.76 | 6.07 | -13.05 | -148.99 | 17.01 | 63.42 | 614.49 | 2282.71
1988.57 | 8.03 | -15.35 | -161.10 | 4.90 | 28.02 | 656.50 | 1878.52
1990.86 | 10.06 | -10.86 | -162.81 | 3.19 | 44.17 | 682.32 | 1626.62
2487.81 | 2.01 | -18.00 | -144.00 | 22.00 | 81.75 | 608.44 | 2709.33
2488.57 | 4.02 | -14.25 | -144.01 | 21.99 | 67.50 | 648.99 | 2482.05
2485.71 | 6.04 | -24.45 | -147.14 | 18.86 | 26.25 | 670.49 | 2098.86
2487.43 | 8.01 | -20.39 | -159.44 | 6.56 | 25.50 | 689.00 | 1924.19
2486.10 | 10.05 | -15.46 | -162.38 | 3.62 | 32.15 | 712.81 | 1634.86
3487.86 | 2.01 | -31.50 | -139.29 | 26.71 | 40.50 | 696.06 | 2061.90
3489.33 | 4.07 | -27.00 | -142.97 | 23.03 | 35.25 | 731.58 | 1843.90
3488.95 | 6.00 | -26.00 | -148.19 | 17.81 | 27.00 | 734.20 | 1810.57
3487.81 | 8.02 | -23.09 | -161.13 | 4.87 | 28.50 | 752.14 | 1677.24
3487.24 | 10.01 | -18.54 | -164.61 | 1.39 | 36.01 | 781.02 | 1380.33

O O O O O O O O O O o e e s e s
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Drehzahl DPrne 77P EVS | EVO | ESB | Tupgas THC | LBK
min ! bar *KWyor *KWiwor °C' | ppmC1
3985.71 | 2.03 | -30.18 | -145.97 | 20.03 | 35.82 | 717.37 | 2045.81 0
3985.71 | 3.97 | -27.16 | -147.17 | 18.83 | 33.43 | 756.20 | 1808.67 0
3985.95 | 6.03 | -24.01 | -153.20 | 12.80 | 30.00 | 772.67 | 1686.00 0
3987.62 | 8.05 | -20.86 | -161.39 | 4.61 | 30.00 | 800.83 | 1437.29 0
3987.43 | 9.93 | -17.89 | -163.39 | 2.61 | 30.50 | 826.99 | 1243.33 0
4480.29 | 2.04 | -32.74 | -147.97 | 18.03 | 35.25 | 756.74 | 1832.24 0
4479.43 | 4.07 | -28.23 | -150.35 | 15.65 | 31.50 | 784.54 | 1715.00 0
4479.05 | 598 | -27.81 | -154.05 | 11.95 | 26.10 | 791.27 | 1648.48 0
4479.00 | 8.10 | -22.50 | -158.05 | 7.95 | 25.50 | 819.19 | 1420.48 0
4479.14 | 10.08 | -20.46 | -158.05 | 7.95 | 25.50 | 838.81 | 1174.24 0

Tabelle A.6: Betriebsdaten des FSI Versuchsaggregates.
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A.3 Kinetiken

Quelle Kraftstoff Formel Spezies | Reaktionen
Glassman (1996) Propan C3Hg 83 516
Wu u. Hochgreb (1997) Propan CsHg 48 227
Held . a. (1997) n-Heptan CrHig 41 266
Smith u.a. (2000) Methan CH, 53 325
Seiser u. a. (2000) n-Heptan CrHqg 160 1540
Hasse u.a. (2000) Isooktan CsHig 29 49
Curran u. a. (2002) n-Heptan C7Hg 561 4564
Curran u. a. (2002) Isooktan CsHs 857 6480
Curran u. a. (2002) PRF ¢ CsHys /C7Hig | 1034 7558
Petrova u. Williams (2006) | C5H, + C3H, 37 177

Propen + C3Hg

Propan C3Hyg

Tabelle A.7: Mogliche detaillierte Reaktionskinetiken.

“Primary Reference Fuel, Mischung aus Isooktan und n-Heptan

Am Lehrstuhl Thermodynamik / Thermische Verfahrenstechnik der TU-Cottbus
existiert zusétzlich eine Liste weiterer Kinetiken, die im Zusammenhang mit dem
FVV Projekt “Kraftstoftkennzahlen TP2, Kinetik, Voruntersuchung” auf einer se-
paraten Internetseite zusammengefasst wurden.

http://www-1.tu-cottbus.de/BTU/Fak4/projekte/tdyfvv/home.php?site=star

Weitere HC-Kinetiken und zusétzliche Quellenangaben finden sich in Warnatz u. a.
(2006) und Turns (2000).
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