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1 Introduction

Knock in gasoline engines is one of the major 
challenges to achieve higher thermal efficiency. The
need to improve thermal efficiency and the applica-
tion of knock control systems increase the demand to
calibrate engines closer to the allowable knock limit
with consequential reductions in safety limits.
Today's combustion engines show a specific knock
behavior at high speeds. The phenomenon is cha-
racterized by excessively high pressure amplitudes
with stochastic occurrence. Thereby the knock inten-
sity close to the knock limit does not increase propor-
tionally by advancing ignition timing. Rather the pres-
sure amplitudes at the knock limit of individual cycles
increase up to a multiple of ordinary knock amplitu-
des. The phenomenon occurs independently of the
mixture formation process in both natural aspirated
and turbo charged engines as well as in engines with
direct injection and port fuel injection. Therefore, this
phenomenon is a fundamental issue of modern SI
engines.

2 Background

Extensive experimental and numerical [1,2] investi-
gations have been done to clarify the nature of the
phenomenon of knocking combustion. Knocking
combustion is almost always a result of auto-ignition
processes in the end gas ahead of the normal flame
front. Because auto-ignition centers are usually very
close to the combustion chamber walls, these auto-
ignition processes are not influenced by the flame
front due to their spatial separation [3]. Inhomo-
geneous charge composition and temperature distri-
bution resulting from different heat capacities of fuel,
exhaust gas and fresh air in the end gas effect the
location of auto-ignition centers. The temperature
distribution in the end gas is the decisive factor in
determining the chemical reactions. From this point
of view, auto-ignition starts locally at so called "hot
spots” [4] in the end gas, which have a higher tem-
perature in comparison to the surrounding area. The
behavior of a hot spot depends on one hand on the
thermodynamic state variables, like pressure, tempe-
rature and air-fuel ratio and on the other hand on the
temperature gradient relative to the surrounding end
gas [1]. After auto-ignition the resulting knock ampli-
tude depends on the chemical reaction rate [1]. If,
hence, the chemical reaction rate within the auto-igni-
tion volume is fast enough (< 10 µs [5]) a pressure
compensation into the surrounding area is not pos-

1 Einleitung

Der innere Wirkungsgrad eines Ottomotors wird
maßgeblich beeinflusst durch sein Klopfverhalten.
Die Notwendigkeit zur Verbesserung des inneren
Wirkungsgrades und der Einsatz von Klopfregel-
systemen erfordern einen Motorbetrieb nahe bei oder
an der Klopfgrenze mit der Konsequenz der höheren
Bauteilbelastungen durch Klopfen infolge des verrin-
gerten Sicherheitsabstandes zu schadensrelevanten
Klopfamplituden. Heutige Ottomotoren zeigen ver-
mutlich aufgrund ihrer starken Systemausreizung in
der Volllast bei hohen Drehzahlen ein spezielles
Klopfverhalten. Dieses Phänomen zeichnet sich durch
stochastisch extrem klopfende Arbeitsspiele mit
schadensrelevanten Druckamplituden aus. Dabei
zeigt sich bei der Anti-Klopf-Regelung (AKR) nahe der
Klopfgrenze mit Vorverstellung der Zündung keine
kontinuierlich zunehmende Klopfintensität mit über-
lagerten hochfrequenten Druckamplituden. Vielmehr
zeigen sich bereits an der Klopfgrenze vereinzelt auf-
tretende Klopfamplituden, die um ein Vielfaches hö-
her liegen als die Druckamplituden bei normal klop-
fender Verbrennung. Dieses Verhalten einzelner Ar-
beitsspiele kündigt sich in keiner Weise in den vor-
hergehenden Arbeitsspielen an, unabhängig davon,
ob der Motor mit konstantem Zündwinkel oder mit
AKR betrieben wird. Des Weiteren tritt dieses Phä-
nomen unabhängig vom Gemischbildungsverfahren
(äußere Gemischbildung, Direkteinspritzung) sowohl
bei Saugmotoren als auch bei aufgeladenen Motoren
auf und stellt somit ein grundsätzliches Problem bei
modernen Ottomotoren dar.

2 Stand der Forschung

Die Untersuchung des Phänomens der klopfenden
Verbrennung ist Gegenstand intensiver experimentel-
ler und numerischer Forschungsarbeiten [1,2]. Dabei
wurde die Selbstzündung von noch unverbranntem
Gemisch im Endgasbereich vor der primären Flam-
menfront als Ursache der klopfenden Verbrennung
identifiziert. Da die Orte der Selbstzündung in der
Regel im Wandbereich liegen, ist eine Beeinflussung
der Selbstzündorte durch die primäre Flammenaus-
breitung unwahrscheinlich aufgrund ihrer räumlichen
Trennung [3]. Mögliche Orte der Selbstzündung spie-
gelt die Temperaturverteilung, die sich durch unvoll-
ständige Gemischhomogenisierung und ungleichmä-
ßige Restgasverteilung ergibt und auf die unter-
schiedlichen Wärmekapazitäten von Restgas, Luft
und Kraftstoff zurückzuführen ist. Die Selbstzündung
findet somit immer in Bereichen des Endgases mit er-
höhter Temperatur, so genannter "hot-spots" statt [4].
Das Verhalten dieser "hot-spots" ist einerseits abhän-
gig von den thermodynamischen Zustandsgrößen
wie Druck, Temperatur und Luftverhältnis und ande-
rerseits von dem Temperaturgradienten zum umge-
benden Gas [1]. Ist in Folge der Selbstzündung der
Temperatur- und Druckanstieg innerhalb der Selbst-
zündungszentren ausreichend kurz (< 10 µs [5]), kann
sich der Druck im Zündvolumen nicht schnell genug
über den gesamten Brennraum ausgleichen. Als
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Folge kommt es zur Ausbildung von Druck- und
Verdünnungswellen, die sich mit Schallgeschwindig-
keit in das umgebende, unverbrannte Kraftstoff/Luft-
Gemisch bewegen und dort aufgrund des lokalen
Druckgradienten einen Anstieg der Gastemperatur
und damit Verkürzung der Zündverzugszeit verursa-
chen [5, 6]. Dadurch sind Selbstzündprozesse im
unverbrannten Gasgemisch möglich, die unter Um-
ständen weitere Stoß- und Verdünnungswellen indu-
zieren und unter gewissen Bedingungen in Detona-
tionen übergehen können [7]. Die Druckwellen wer-
den an den Zylinderwänden reflektiert und bewegen
sich in umgekehrter Richtung wiederum durch das
Gasgemisch. Als Folge können sich im Brennraum
komplexe Druckwellenprofile ausbilden [8]. Die An-
regungszeit ist ein Maß für die volumetrische Ener-
giefreisetzungsrate und nach [5, 6, 9] der entschei-
dende Faktor für die Ausbildung einer Druckwelle.
Das Maximum des kritischen Anregungszeitbereich
liegt bei ca. 10 µs, wobei dieser Wert keine scharfe
Grenze darstellt [8]. Für reale Endgastemperaturen
zwischen 800 K und 1400 K und Zylinderdrücke bis
50 bar ist die Ausbildung einer Druckwelle nur im
annähernd stöchiometrischen Bereich wahrschein-
lich. Für Luftverhältnisse � > 2 ist die Wahrscheinlich-
keit der Ausbildung einer Druckwelle sehr gering und
für Luftverhältniszahlen � > 3 nahezu unmöglich. Die
Anregungszeit ist dabei eher abhängig vom Druck als
von der Temperatur [8]. 

3 Definition Klopfverhalten

Extremklopfverhalten ist geprägt durch vereinzelt
auftretende schadensrelevante Klopfamplituden
nahe bei oder an der Klopfgrenze, wodurch eine wir-
kungsgradgünstige Motorauslegung ohne Gefahr der
Motorschädigung nicht möglich ist. Zur Charakteri-
sierung des Motorklopfverhaltens soll nachfolgend
der mögliche Stellbereich für die Klopfregelung als
Kennzahl eingeführt werden. Der Stellbereich ist defi-
niert als Abstand, gemessen in Vorzündwinkel, zwi-
schen der Klopfgrenze und der Schädigungsgrenze
eines Motorbetriebspunktes

RB = �Z,SG - �Z,KG ,

mit dem Regelbereich RB, dem Vorzündwinkel an der
Klopfgrenze �Z,KG und dem Vorzündwinkel an der
Schädigungsgrenze �Z,SG.

Ein großer Stellbereich, d.h. ein deutlicher Abstand
zwischen Klopfgrenze und Schädigungsgrenze signa-
lisiert normales oder regelbares Klopfverhalten. Wird
der Stellbereich sehr klein (oder negativ) ist ein klopf-
geregelter Motorbetrieb in sicherem Abstand zur
Schädigungsgrenze nicht möglich und extremes
Klopfverhalten liegt vor.

Ein Problem bei der Berechnung des Stellbereiches
ergibt sich aus der Tatsache, dass weder für die
Klopfgrenze noch für die Schädigungsgrenze allge-
meingültige Definitionen existieren. Vielmehr unter-
liegen diese Größen hersteller-, motoren- und be-
triebspunktspezifischen Anforderungen. Innerhalb

sible. This causes pressure and dilution waves which
move with sonic speed into the ambient unburned
mixture and, again, lead to a decrease of the auto-
ignition delay there [5, 6]. This can lead to further
auto-ignitions in the unburned gas mixture, which
can cause a developing detonation under certain con-
ditions [7]. The cylinder walls reflect the generated
pressure waves, which results in complex pressure
wave profiles in the combustion chamber [8]. The
volumetric energy release rate is represented by the
excitation time and is according to [5, 6, 9] the deci-
sive factor for the generation of a pressure wave. The
maximum value of the excitation time for the forma-
tion of a knock amplitude is about 10 µs, whereas this
value is pressure, temperature and air-fuel ratio
dependent [8]. For typical end gas temperatures in SI-
engines between 800 K and 1400 K and cylinder pres-
sures up to 50 bar, the formation of knock amplitudes
is likely only for stoichiometric mixtures. For air-fuel
ratios � > 2 the probability of a local pressure wave
formation is low and for air-fuel ratios � > 3 nearly
impossible. The chemical reaction rate is thereby
more pressure dependent than temperature depen-
dent [8].

3 Knock behavior and conceptual 

formulation

The knock phenomenon to be investigated is charac-
terized by excessively high pressure amplitudes
nearby or directly at the knock limit. Because of these
knocking cycles, an efficient engine operation at the
knock limit is impossible, due to the risk of severe
engine damage. To characterize the knock behavior of
an SI-engine operating with wide open throttle (WOT)
the control range (RB) of a knock control system will
subsequently be introduced as an index. The control
range is defined as the advance ignition angle bet-
ween the knock limit and the damage limit of a speci-
fic engine operation point

RB = �Z,SG - �Z,KG ,

with the ignition angle �Z,KG at knock limit and the
ignition angle �Z,SG at damage limit. A large control
range, which is a significant distance between knock
limit and damage limit, characterizes a controllable
knock behavior. For low - or negative - values of the
control range, an engine operation at the knock limit
with a safe distance to the damage limit is critical and
extreme knock behavior is evident.

One major problem in calculating the control range is
the absence of universal definitions for the knock
limit and the damage limit. These quantities are sub-
jected to manufacturer, engine and operating point
specific definitions. Within these investigations the
definitions for the knock limit and the damage limit
were chosen as follows:



dieser Untersuchungen wurden folgende Definitio-
nen gewählt:

Klopfgrenze 1,0 % aller Arbeitsspiele mit
Klopfamplituden größer
4 bar

Schädigungsgrenze 1,0 % aller Arbeitsspiele mit
Klopfamplituden größer
20 bar.

Die Berechnung dieser Größen erfolgt auf Grundlage
gemessener Klopfamplituden, so dass ein für Klopf-
untersuchungen geeigneter Indizierquarz sowie des-
sen richtige Adaption an den Brennraum außeror-
dentlich wichtig ist. Für die hier dargestellten Unter-
suchungen wurden ausschließlich die mit dem
Referenzquarz (vgl. Kapitel
4) gemessenen Klopfam-
plituden bewertet. Zugrun-
de gelegt sind jeweils 3000
aufeinander folgende Ar-
beitsspiele für jeden Zünd-
winkel.

Abbildung 1 zeigt das 
Klopfverhalten des Ver-
suchsträgers in unter-
schiedlichen Betriebspunk-
ten.

Sowohl bei 3000 min-1 als
auch bei 5000 min-1 können
motorschädigende Klopf-
amplituden größer 20 bar
bei ausreichendem Vor-
zündwinkel provoziert wer-
den. Bei 3000 min-1 beträgt
der Abstand zwischen der
Klopfgrenze und der Schä-
digungsgrenze (Stellbe-
reich) ca. 4,3 °KW Vorzünd-
winkel. Dieser Stellbereich
ist ausreichend, um den
Motor an der Klopfgrenze,
aber in sicherem Abstand
von der Schädigungsgren-
ze zu betreiben, d.h. der Be-
triebspunkt bei 3000 min-1

zeigt regelbares Klopfver-
halten.

Bei 5000 min-1 beträgt der 
Stellbereich 1,7 °KW. Ob-
wohl direkt an der Klopfgrenze bei der zugrundege-
legten Messung von 3000 Arbeitsspielen keine schä-
digenden Klopfamplituden größer 20 bar detektiert
wurden, kann aufgrund des geringen Stellbereiches
bis zur Schädigungsgrenze kein sicherer Motor-
betrieb an der Klopfgrenze gewährleistet werden. Der
Betriebspunkt bei 5000 min-1 zeigt damit extremes
Klopfverhalten.

Für die Untersuchung des Motorklopfverhaltens wird
daher der Betriebspunkt bei 3000 min-1 als Referenz-
punkt für regelbares Klopfverhalten und der Betriebs-

knock limit 1 % cycles with KA > 4 bar

damage limit 1 % cycles with KA > 20 bar,

with the knock amplitude KA, which is defined as the
maximal zero-to-peak pressure of the high-pass filte-
red cylinder pressure. Since the calculation of these
values is based on measured pressure curves, an
appropriate pressure sensor as well as an approp-
riate adaptation to the combustion chamber is of sig-
nificant importance. For all subsequent illustrated in-
vestigations, only the signals of the reference pres-
sure sensor (see next chapter) were utilized. The data-
base for each ignition angle is totaled to 3000 conse-
cutive cycles.

Figure 1 presents the engine knock behavior in diffe-
rent operating points. Both,
at 3000 rpm WOT and 5000
rpm WOT damaging knock
amplitudes (KA > 20 bar)
can be provoked by ade-
quate ignition angles.

The ignition angle diffe-
rence between the knock
limit and the damage limit,
the control range respecti-
vely, for 3000 rpm (left) is
4.3 CAD. This control range
is sufficient to operate the
engine at knock limit with a
safe distance to the da-
mage limit, that is control-
lable knock behavior for the
operating point at 3000 rpm
WOT.

The ascertained control
range for the operating
point at 5000 rpm WOT
(right) is 1.7 CAD. Although
no damaging knock ampli-
tudes (KA > 20 bar) within
the 3000 consecutive cycles
were detected at the knock
limit, a safe engine opera-
tion at the knock limit can
not be guaranteed because
of the small control range,
which is related to extreme
knock behavior in the en-
gine operating point at
5000 rpm WOT.  

For the following investigation of the engine knock
behavior, the operating point at 3000 rpm WOT will
be the reference for controllable knock behavior and
the operating point at 5000 rpm WOT will be the refe-
rence for extreme knock behavior.
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Abbildung 1: 
Regelbares Klopfverhalten mit großem Regelbereich 

bei 3000 min-1 (top) und extremes Klopfverhalten mit kleinem
Regelbereich bei 5000 min-1 (rechts)

Figure 1: 
Controllable knock behavior with extended control range at 
3000 rpm (left) and extreme knock behavior with reduced 

control range at 5000 rpm (buttom)



punkt bei 5000 min-1 als Referenzpunkt für extremes
Klopfverhalten ausgewählt.

4 Experimenteller und numerischer 

Hintergrund

4.1. Versuchsträger und Messtechnik

Bei dem Versuchsmotor handelt es sich um einen
Serienmotor mit 4 Zylindern, 2,2 l Hubraum und
Direkteinspritzung (Saughub). Pro Zylinder ist ein Ein-
lasskanal als Drallkanal, der andere als Füllungskanal
ausgelegt. Der Füllungskanal ist bei 3000 min-1 über
eine zylinderkopfnahe Klappe noch annähernd ver-
schlossen, wodurch die Drallströmung im Zylinder
stark ausgeprägt ist. Durch kontinuierliches Öffnen
des Füllungskanals zu hohen Drehzahlen hin verrin-
gert sich die Drallströmung zu Gunsten der Füllung.
Bei 5000 min-1 ist die Klappe vollständig geöffnet. Als
Referenzzylinder wurde Zylinder 2 aufgrund seiner
guten Zugänglichkeit für die Adaption der Messtech-
niken ausgewählt.

In Abbildung 2 ist Zylinder 2 in der Draufsicht (vom
Zylinderkopf) mit den Ein- und Auslassventilen sowie
der Zündkerzenlage dargestellt. Des Weiteren ist der
Drallkanal rechts oben angedeutet. 

Im Bild sind die Einbaulagen der 9 Einzellichtleiter im
Zylinderkopf sowie die 8 Lichtleiter im Zündkerzen-
gewinde der eingesetzten Lichtleiterzündkerze punkt-
förmig dargestellt. Für die Erfassung des Zylinder-
druckes werden insge-
samt 5 Hochdruckauf-
nehmer adaptiert. Dabei
handelt es sich um 2
wassergekühlte (Kistler
6061) und um 3 unge-
kühlte (Kistler 6053)
Quarzdruckaufnehmer.
Als Referenzquarz dient
der auf der rechten
Brennraumseite (um-
randet) eingesetzte was-
sergekühlte Druckauf-
nehmer. Beide 6061
Quarzdruckaufnehmer
sind über Hülsen brenn-
raumbündig verbaut.
Die ungekühlten Druck-
aufnehmer sind laut Ein-
bauvorschrift der Firma
Kistler frontdichtend
über einen Schusskanal
von 3 mm x 2,5 mm im
Zylinderkopf adaptiert.
Die Messung der saug-
und abgasseitigen
Druckverläufe erfolgte
mit Kistler 4045 und
4075 Sensoren. Die Sig-
nale der Druckaufneh-
mer werden durch ent-

4 Experimental and numerical 

background

4.1. Engine, test bed and instrumentation

A 4-cylinder production engine with 2.2 l displace-
ment and intake stroke direct injection was utilized for
the investigations. Each cylinder has 4 valves, with
one filling port and one swirl port. The filling port is
equipped with a swirl flap. For low engine speeds
(< 3000 rpm) the swirl flap is closed and the in-cylin-
der swirl intensity increased. For higher engine
speeds the swirl flap stepless opens, the cylinder
charge mass therewith increases and the swirl decre-
ases. From 5000 rpm on the swirl flap fully opens.
Further technical engine data are listed in table 1. Due
to a good access for the measurement probes, cylin-
der 2 was chosen as the reference. A schematic of
cylinder 2 in horizontal projection is given in figure 2.
Inlet (EV) and exhaust valves (AV) are indicated as
well as the swirl port.

The installation positions of the 9 single optical fiber
probes in the cylinder head as well as the 8 optical
fiber probes in the optical spark plug are also shown
in the figure. Furthermore the positions of the 5 pres-
sure sensors adapted to the combustion chamber are
indicated.

Two of the sensors are
water-cooled Kistler
6061 and the others
uncooled Kistler 6053.
The marked sensor
(6061, water-cooled)
was used as the referen-
ce sensor. Both 6061
sensors are flush moun-
ted to the chamber roof
via sleeves. The uncoo-
led 6053s were mounted
according to Kistler
instructions front tighte-
ning via prechamber
outlet of the dimensions
3.0 mm x 2.5 mm. In
addition to the cylinder
indication two low pres-
sure sensors were
mounted in the inlet
port (Kistler 4075) and
the exhaust port (Kistler
4045). An adapter was
utilized on one hand for
the adaptation of the
sensor to the exhaust
port and for the protec-
tion against high
exhaust gas temperatu-
res on the other hand.
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Abbildung 2: 
Schematische Darstellung von Referenzzylinder 2 mit Auslassventilen (AV),

Einlassventilen (EV), Drallkanal und Positionen der Messtechnik
Figure 2: 

Schematic of cylinder 2; positions of swirl flap, 
pressure sensors and optical fiber probes

Tabelle 1: 
Technische Daten Versuchsträger

Table 1: 
Technical data of test engine



sprechende Messverstärker aufbereitet und im Mess-
system (Smetec Combi Pro) mit 0,1 °KW aufgezeich-
net. Die Einlass- und Abgasdruckverläufe werden im
Weiteren auch als Randbedingungen für die numeri-
sche Simulation verwendet.

4.2. Simulationstools

Auf Grundlage 0- und 3-dimensionaler Simulationen
werden die thermodynamischen Zustandsvariablen
unter transienten motorischen Bedingungen wäh-
rend des Ladungswechsels, der Kompression und der
Verbrennung bis zum Klopfzeitpunkt analysiert und
bewertet hinsichtlich ihres Einflusses auf das
Klopfverhalten. Mit Hilfe eines 0-D Simulationstools
(HOMREA) wird der Zusammenhang zwischen
gemessenen Klopfamplituden
und den lokalen Zustandsgrö-
ßen am Klopfort untersucht.

3D-Strömungssimulation

Auf Basis von CAD-Daten wur-
de Referenzzylinder 2 inklusive
der Ladungswechselorgane
vernetzt, vgl. Abbildung 3.

Die Positionen der Nieder-
druckmessaufnehmer im Ein-
und Auslasskanal stellen die
Modellgrenzen dar. An diesen
Grenzen werden für die Strö-
mungssimulation die gemes-
senen Niederdruckverläufe
und Temperaturen als Rand-
bedingung übergeben. Die
Rechnung erstreckt sich über
720 °KW, ausgehend von
130 °KW nach ZOT. Anhand von experimentell
ermittelten Einspritzstrahlbildern wurde ein Ein-
spritzstrahlmodell abgeglichen und innerhalb aller
Simulationen verwendet. Weiterhin besteht die Mög-
lichkeit, die Verbrennung zu simulieren.

Der Zylinderdruck zu Rechenbeginn wird über Mess-
daten initialisiert, die Zylindertemperatur auf Grund-
lage von Ergebnissen einer Druckverlaufsanalyse. In
den Einlass- und Auslasskanälen werden für die Be-
rechnung des ersten Zyklus zunächst die mittleren
gemessenen Temperaturen initialisiert. Bei der Be-
rechnung des zweiten Zyklus ergeben sich dann
Temperaturverteilungen durch evtl. im Saugrohr vor-
gelagerte Kraftstoff- oder Restgasmasse. Die Ein-
spritzdauer und der Einspritzbeginn wurden der
Applikationssoftware entnommen, die Einspritz-
masse pro Zyklus über den Kraftstoffverbrauch be-
rechnet. Simuliert werden die Ladungswechsel für
die Referenzbetriebspunkte. Zugrundegelegt sind
mittlere Arbeitsspiele von Zündwinkeln an der
Klopfgrenze.

The measured low pressure signal curves were furt-
her used as boundary conditions for the flow simula-
tions. The signals of all pressure sensors are digitized
in 0.1 CAD, processed in electrical amplifiers (Kistler)
and recorded together with the data of a lambda sen-
sor (cylinder 2) and the ignition point in the data
acquisition system Smetec Combi Pro.

4.2. Numerical analyses

Based on various simulation models, thermodynamic
state variables and their transient behavior during the
cycle up to the time of auto-ignition will be analyzed
and further be assessed in their relevance to engine
knock behavior. The dependency of the measured
knock amplitudes and the calculated local and global
state variables is analyzed within a 0D-calculation
(HOMREA), in which the resulting chemical reaction

rate represents the cause vari-
able for the physical formation
of local pressure peaks (knock
amplitudes).

3D-flow simulation (CFD)

Based on CAD data of the
piston, the combustion cham-
ber and the inlet and exhaust
ports and the valve lift curves,
a computational grid of the
reference cylinder 2 was
modeled, as seen in figure 3.

The positions of the low 
pressure sensors at the inlet
and exhaust port represent the
model boundaries at which the
measured state variables (T, p)
are handed in the model. The
simulations start at 130 CAD
ATDC before the exhaust valve

opens and are calculated for 720 CAD. An injection
model was adjusted to experimentally determined
injection patterns, so that the injection of the gasoline
in the cylinder can also be considered. Furthermore
the combustion can be simulated. The initialization of
the cylinder pressure and the inlet and outlet tempe-
ratures at the beginning of the calculation are based
on measured data. The initialization of the cylinder
temperature was calculated within heat release ana-
lysis. The injection time as well as the start of injec-
tion were ascertained from the application software,
the injection mass calculated from the measured fuel
consumption. Preliminary fuel and exhaust gas mass
in the inlet port is taken into account by two cycle
computations. The simulation results will be used to
determine the volume of the auto-ignition center in
the end gas as well as for the determination of the
local air-fuel mixture of the auto-ignition center in the
end gas. Furthermore the calculated end gas region
should be validated on the measured propagation of
the primary flame front by the optical fiber probes.
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Abbildung 3: 
Berechnungsgitter von Referenzzylinder 2 mit Brennraum,

Einlass- und Auslasskanälen
Figure 3: 

Computational grid of the reference cylinder 2; 
combustion chamber, inlet and outlet ports



Homogener Reaktor (HOMREA)

Das Programm HOMREA wurde entwickelt für die
Simulation von thermodynamischen und gasdynami-
schen Prozessen von räumlich homogenen Syste-
men, wie beispielsweise von Zündprozessen in Stoß-
wellenrohren, in HCCI-Motoren, in Einhubtriebwer-
ken oder im Endgasbereich von Ottomotoren.
Optional besteht die Möglichkeit der Berechnung von
isothermen und adiabaten Systemen oder Systemen
mit definierter Temperaturhistorie. Weiterhin können
Wärmeverluste durch blow-by etc. berücksichtigt
werden.

Der Endgasbereich eines Ottomotors wird modelliert
als Selbstzündzentrum innerhalb eines brennbaren
Gemisches. Das Selbstzündzentrum wird aufgefasst
als homogenes Masseteilchen mit definiertem Luft-
verhältnis, das von einem inerten Gemisch von glei-
chem Zustand umgeben ist. Das Modell vereint Glei-
chungen für Energie- und Spezieserhaltung des rea-
gierenden Gemisches mit gasdynamischen Effekten
für die Expansion des Masseteilchens. Das chemisch-
gasdynamische Verhalten des Selbstzündzentrums
wird 0-dimensional beschrieben anhand der folgen-
den Differentialgleichungen:

x Energieerhaltung

x Spezieserhaltung

x Zeitliche Volumenänderung des Selbstzündherdes

Wobei Parameter � ein planares, zylindrisches oder
sphärisches Volumen (Werte 1, 2 oder 3) beschreibt.

Unter der Annahme einer isentropen Zustandsände-
rung [10] ergibt sich die zeitliche Volumenänderung
des Selbstzündherdes als Funktion des Druckes wie
folgt:

Die Definitionen aller verwendeten Variablen können
der Nomenklatur am Ende entnommen werden.

Die charakteristischen Größen zur Beschreibung des
dynamischen Verhaltens eines exothermen Zentrums
ist die Zündverzugszeit � (in diesem Modell definiert
als die Zeit, in der chemisch freigesetzte Wärme 5 %
des Maximums erreicht hat) und die Anregungszeit te
(Zeit vom Ende der Induktionsphase bis zum Errei-
chen der maximalen chemisch freigesetzten Wärme).
Eine weitere Kenngröße ist der maximale Druckpuls,
der auch als (Klopf-) Amplitude der entstehenden
Druckwelle aufgefasst werden kann. Abbildung 4

Homogenous Reactor (HOMREA)

The program is designed to simulate spatially homo-
geneous systems, like ignition in shock tubes, in
Homogenous Charge Compression Ignition (HCCI)
engines, in rapid compression machines or in the end
gas of SI-engines. Options include calculation of iso-
thermal or adiabatic systems or systems with a spe-
cified temperature history. Furthermore global heat
losses due to blow-by can be taken into account. The
end gas of an SI-engine can be modeled as an auto-
ignition center in a combustible mixture. The model
considers a small homogenous mass of reacting mix-
ture that is surrounded by an inert mixture with the
same conditions. Thereby the model combines ener-
gy and species equations for the reacting mixture
with a gas dynamic constraint for the expansion of
the exploding center. The underlying differential
equations, which describe the complex chemical and
dynamic gas behavior of an auto-ignition center zero
dimensional are like follows: 

x Energy conservation

x Species conservation

x Temporal variation of the auto-ignition volume

whereas parameter � identifies a planar, cylindrical or
spherical geometry (value 1, 2 or 3). Under the pre-
sumption of an isentropic state change [10] the tem-
poral change of the volume of the kernel radius
occurs as a function of the pressure within the exo-
thermal center as follows:

The definitions of the variables used in the preceded
formulas are given in the ‘Definitions’ section at the
end of the paper. Characteristic values for the cha-
racterization of the dynamic behavior of an exother-
mal center are the ignition delay � (defined in this
model as the time in which 5 % of the chemical heat
is released) and the chemical reaction rate te (time
between ignition delay and maximal heat release). A
further parameter is the maximum pressure pulse,
which can be regarded as the amplitude of the resul-
ting pressure wave.

Figure 4 shows the dynamic behavior of an exo-
thermal center within a stoichiometric iso-octane / air
mixture.

The temperature development can be seen at the top,
where at the time of auto-ignition can be identified by
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zeigt das dynamische
Verhalten eines exother-
men Zentrums inner-
halb eines stöchiometri-
schen Gemisches aus
Iso-Oktan und Luft.

Die Temperaturentwick-
lung mit der Selbstzün-
dung nach ca. 0,265 ms
ist im oberen Bild dar-
gestellt. Die pro Zeitein-
heit exotherm freige-
setzte Wärme erwärmt
zum einen das Gasge-
misch im Zentrum und
zum anderen verrichtet
es Expansionsarbeit
(Verschiebearbeit) an
das umgebende Ge-
misch. Der Druck inner-
halb des exothermen
Zentrums (Bild unten)
steigt während der
Selbstzündung sehr stark an, relaxiert anschließend
aber als Folge der Expansionsphase wieder auf sein
anfängliches Niveau. Die maximale Druckamplitude
ist damit abhängig von der chemischen Umset-
zungsrate und der gasdynamischen Expansion des
exothermen Zentrums, wobei die letztere durch die
Schallgeschwindigkeit des umgebenden Gemisches
limitiert wird.

5 Ergebnisse 

5.1. Experimentelle Untersuchungen

Die nachfolgende Auswertung der Signalverläufe der
in den Brennraum adaptierten Einzellichtleiter und
Druckaufnehmer soll Aufschluss darüber geben, in
wieweit sich die Ausbreitungsformen und Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten der primären Flammenfron-
ten von Arbeitsspielen mit schadensrelevanten Klopf-
amplituden (> 20 bar) des Betriebspunktes mit extre-
mem Klopfverhalten von entsprechenden Arbeits-
spielen des Betriebspunktes mit regelbarem Klopf-
verhalten unterscheiden. Hierzu wird die primäre
Flammentfron in ihren jeweiligen Ausprägungen ana-
lysiert und bewertet. 

Klopforte

Auf Grundlage der gemessenen Druckverläufe über
die fünf in Zylinder 2 adaptierten Indizierquarze wur-
den die Klopfzeitpunkte für jeden Sensor bestimmt
und die Ausbreitungsrichtungen der Reaktionsfron-
ten anhand der entsprechenden Sensorpositionen
arbeitsspielselektiv berechnet. Über die Ausbrei-
tungsrichtung konnte dann auf den Klopfort, d.h. auf
ein 45° Kreis-segment der Zylinder-wand geschlossen

the temperature increa-
se after approximately
0.265 ms. The exother-
mal heat release warms
up the gaseous mixture
within the auto-ignition
center on one hand, and
performs expansion
work at the surrounding
mixture on the other.
The pressure of the exo-
thermal center rises
during auto-ignition, but
attenuates as a result of
the subsequent expan-
sion phase. The maxi-
mal pressure amplitude
depends therewith on
the chemical reaction
rate and the gas dyna-
mic expansion of the
exothermal center, whe-
reupon the latter is limi-
ted by the sonic speed
in the surrounding mix-
ture.

5 Results

5.1. Experimental results

The experimental investigations are separated in the
detection of the knock onset locations on one hand
and the determination of the propagation of the pri-
mary flame fronts and the knocking reaction fronts on
the other. The main focus is put on the reproducibili-
ty of the knock onset locations and the corresponding
end gas.

Knock onset locations

The times of the knock onsets where determined
based on the measured pressure curves of the 5 sen-
sors adapted. These times of knock onset in combi-
nation with the related sensor positions deliver the
propagation speed and the propagation direction of
the reaction front after auto-ignition and therewith
the knock onset locations. Based on the 5 sensors
adapted, the knock onset locations could thus be

Abbildung 4: 
Dynamisches Verhalten eines exothermen Zentrums aus Iso-Oktan 

und Luft über der Zeit; Temperaturverlauf (oben) 
und Druckverlauf (unten)

Figure 4: 
Dynamic behavior of an exothermal center within an stoichiometric 

iso-octane / air mixture; temperature curve (top) 
and pressure curve (bottom)
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werden. Abbildung 5
zeigt die detektierten
Klopforte für beide
Referenzbetriebspunkte.

Dargestellt ist jeweils 
Zylinder 2 in der Drauf-
sicht mit Ein und Aus-
lassventilen und dem
Drallkanal oberhalb des
rechten Einlassventils
(vgl. Abbildung 2). Die
Zahlen 1 - 8 kennzeich-
nen die Segmente der
Klopfortbestimmung.
Für jeden Referenzpunkt
sind sowohl die Berei-
che häufigster Klopfent-
stehung für Klopfamplituden größer 4 bar und für
Klopfamplituden größer 20 bar markiert, als auch der
Bereich an dem die wenigsten Klopfentstehungen
detektiert wurden. Zugrundegelegt sind jeweils 3000
aufeinander folgende Arbeitsspiele an der Schä-
digungsgrenze, wobei 872 klopfende Arbeitsspiele
im Betriebspunkt mit regelbarem Klopfverhalten
(3000 min-1) detektiert wurden und 287 klopfende
Arbeitsspiele im Betriebspunkt mit extremen Klopf-
verhalten (5000 min-1).

Bei 3000 min-1 wurden die meisten Klopfentstehungs-
orte für Klopfamplituden größer 4 bar im Bereich des
Drallkanals detektiert, also auf der kälteren Einlass-
seite. Die häufigsten Klopfentstehungsorte für Klopf-
amplituden größer 20 bar befinden sich ebenfalls auf
der Seite des Dralleinlasskanals, aber im Bereich des
Auslassventils. Die Hauptklopforte für Klopfampli-
tuden größer 4 bar und größer 20 bar befinden sich
somit in unterschiedlichen Zylinderbereichen. Die sel-
tensten Klopfentstehungen werden im Bereich des
linken Auslassventils detektiert, also ebenfalls auf der
heißen Auslassseite.

Im Betriebspunkt bei 5000 min-1 werden die häufigs-
ten Klopfentstehungen sowohl für Klopfamplituden
größer 4 bar als auch größer 20 bar im Bereich des
Einlasskanals mit der Drallklappe (Füllungskanal)
detektiert, also auf der kälteren Einlassseite. Der
Bereich der seltensten Klopfentstehung befindet sich
hinter den Auslassventilen, also auf der heißen
Brennraumseite.

Die Orte der Klopfentstehung unterscheiden sich so-
mit für die untersuchten Betriebspunkte, was die
Vermutung nahe legt, dass die Klopfentstehung nicht
primär von Zylinder- und Brennraumwandtempera-
turen abhängt, sondern von strömungsmechani-
schen (Art der Ladungsbewegung, offene / geschlos-
sene Drallklappe) und thermodynamischen Zustands-
größen (Füllungsunterschiede) geprägt wird. Weiter-
hin werden 95 % aller Klopforte von Klopfamplituden
größer 20 bar ausschließlich in den dargestellten
Bereichen detektiert, was darauf hindeutet, dass die
Entstehung von Klopfamplituden größer 20 bar ent-
weder an eine charakteristische zyklische Schwan-

detected with an accura-
cy of a 45° segment of
the cylinder wall. Figure
5 shows the detected
knock onset positions
for both reference ope-
ration points.

Cylinder 2 is schemati-
cally presented, with the
inlet and outlet valves
and the swirl port (see
also figure 2). Further
the circle segments
marked by the positions
1-8 are depicted. For
each reference point,
the major zone of knock

onsets for KA > 4 bar, the major zone of knock onsets
for KA > 20 bar and further the zone with the fewest
detected knock onsets are marked. 3000 consecutive
cycles at the damage limit are the underlying data
basis for each reference point, where 872 knock
onsets for the operating point with controllable knock
behavior and 287 knock onsets for the operating point
with extreme knock behavior were detected.

At 3000 rpm with controllable knock behavior most of
the KA > 4 bar were found at the swirl port, at the
cooler cylinder section of the inlet valves respecti-
vely. The knock onset locations for cycles with KA >
20 bar were mostly detected near the exhaust valve,
also on the side of the swirl port. Thus the knock
onset zones KA > 4 bar and KA > 20 bar are located in
different areas of the combustion chamber. The
fewest knock onsets in this operating mode were
detected near the left exhaust valve, at the side of the
hotter exhaust valves.

At 5000 rpm with extreme knock behavior the knock
onset locations for KA > 4 bar and for KA > 20 bar
were detected at the inlet port with the swirl flap, at
the cooler cylinder section with the inlet valves. The
fewest knock onsets were detected behind the hot
exhaust valves.

These results lead to the assumption that the knock
onsets are primarily not wall temperature dependent,
but more interrelated with fluiddynamic parameters
(type of the flowfield, opened / closed swirl flap) and
thermodynamic state variables. Furthermore, the
detected knock onsets for KA > 20 bar in 95 % of all
cases is reproducible at the presented locations. This
coherence leads to the assumption, that the forma-
tion of KA > 20 bar either depends on characteristic
cyclic variations of the primary flame front or
depends on an operating point specific characteristic
of the thermodynamic state variables. The investiga-
tion of the propagation of the primary flame front of
cycles with KA > 20 bar will be discussed in the next
section.

Abbildung 5: 
Detektierte Klopforte für 3000 min-1 (links) und 5000 min-1 (rechts)

Figure 5: 
Detected knock onset locations for 3000 rpm (left) and 5000 rpm (right)
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kung der primären Flammenausbreitung geknüpft ist,
oder an eine betriebspunktspezifische Besonderheit
der thermodynamischen Zustandsgrößen.

Flammenausbreitung und Reaktionsfront

Die Analyse der primären Flammenausbreitung er-
folgt auf Grundlage der Signalverläufe der 17 einge-
setzten Lichtleiter, vgl. Abbildung 2. Die Lichtleiter
detektieren in der Regel zunächst die durchlaufende
Flammenfront in Form eines deutlichen Signalüber-
gangs (Helligkeitsanstieg). Im Falle eines klopfenden
Arbeitsspiels wird das Durchlaufen der klopfenden
Reaktionsfront bzw. der Druckwelle als nochmaliger
überlagerter, sehr steiler Signalanstieg mit anschlie-
ßenden hochfrequenten Schwingungen wahrgenom-
men [11].

Für die nachfolgende Darstellung der Flammenaus-
breitungen wurden die gemessenen Signalverläufe
zunächst tiefpassgefiltert, um die hochfrequenten
Anteile, hervorgerufen durch die Reaktionsfront, zu
entfernen. Auf Grundlage dieser gefilterten Hellig-
keitsverläufe wurde die Ankunft der Flammenfront
anhand eines Schwellenwertes ermittelt, der sich als
prozentualer Anteil des jeweiligen Helligkeitsmaxi-
mums ergibt. Der Auswertung zugrunde gelegt sind
2000 aufeinander folgende Arbeitsspiele für jeden
Betriebspunkt mit Zündwinkeln jeweils an der
Schädigungsgrenze.

Abbildung 6 zeigt die mittleren gemessenen Flam-
menausbreitungen von nichtklopfenden und stark
klopfenden Arbeitsspielen beider Referenzbetriebs-
punkte. Die Isolinien repräsentieren die Flammen-
fronten zu den angegebenen Kurbelwinkeln, wobei
ZOT 180 °KW entspricht. Die Lage der jeweiligen
Endgasbereiche ist farbig hinterlegt. Weiterhin kön-
nen dem Bild die Bereiche der detektierten Klopforte
beider Volllastpunkte entnommen werden.

In der linken Bildhälfte sind die mittleren Flammen-
ausbreitungen der Arbeitsspiele ohne Klopfen (oben)
und der Arbeitsspiele mit Klopfamplituden größer
20 bar (unten) des Betriebspunktes mit regelbarem
Klopfverhalten dargestellt. Beide Konturen sind ge-
kennzeichnet durch ihre starke Richtungsabhängig-
keit. So verläuft die Verbrennung aufgrund des aus-
geprägten Dralls spiralförmig im Uhrzeigersinn von
der Zündkerze in Richtung der Einlassventile. Dem
entsprechend entsteht der dominante Endgasbereich
trotz des kleineren Abstandes zur Zündkerze bei klop-
fenden und bei nicht klopfenden Arbeitsspielen auf
der Auslassseite. Das Hauptunterscheidungsmerkmal
der dargestellten Flammenausbreitungen dieses
Betriebspunktes liegt in der Größe des Endgasberei-
ches. So führt der schnellere Brennverlauf der klop-
fenden Arbeitsspiele zu einem kleineren Endgas-
bereich, der sich einlassseitig genau in dem Bereich
ergibt, an dem die häufigsten Selbstzündungen mit
Amplituden größer 4 bar detektiert wurden. Der
Hauptklopfort für Amplituden größer 20 bar genau
wie der Bereich der seltensten Klopfentstehungen
befindet sich im Endgasbereich auf der Auslassseite,
was die Vermutung eines inhomogenen Endgases
nahe legt.

Propagation direction of the flame front

The local light intensities during the combustion were
measured via 17 adapted optical fiber probes, see
figure 2. These optical fiber probes initially detect the
passing primary flame front as a signal change (incre-
asing light intensity). In case of a knocking cycle, the
passing knocking reaction front can be detected as a
further signal increase followed by signal waves of
high frequency [11].
For the subsequent presentation of the detected
flame propagation, the signals of the optical fiber pro-
bes were firstly lowpass filtered to zero out the frac-
tion of high frequency resulting from these pressure
waves.

The arrival of the flame front at the optical fiber 
probes was detected based on the filtered light inten-
sity curves via a percentage threshold from the maxi-
mum value of each cycle. 2000 consecutive cycles at
the border of damage were analyzed for each opera-
ting point.

Figure 6 shows the mean measured flame front pro-
pagation from cycles without knocking and from
cycles with KA > 20 bar of both operating points. The
isolines represent the flame fronts at the denoted
crank angle degrees, whereat top dead center corre-
sponds to 180 CAD. The locations of the end gas
areas are colored in gray. Furthermore the detected
knock onset locations for both operating points are
allegorized.

The pictures on the left hand side show the mean
flame front propagation from cycles without knocking
(top) and from cycles with KA > 20 bar (bottom) of the
reference point with controllable knock behavior. In
both cases the combustion proceeds in cause of the
pronounced swirl spirally and clockwise from the
spark plug towards the inlet valves. Therefore the
dominant end gas area results despite the smaller
geometrical distance to the spark plug for knocking
free and for knocking cycles at the cylinder side of the
exhaust valves. The main difference between the
flame front propagation presented is the size of the
end gas area. The faster burn rate of the knocking
cycles causes a smaller end gas area, which results at
the cylinder side of the inlet valves exactly in the
region, where most of the knock onsets for KA > 4 bar
have been detected. The regions where most of the
knock onsets of KA > 20 bar have been detected result
in the end gas in the cylinder section of the outlet val-
ves, where also the region of the fewest knock onsets
have been found. The fact that the area of the fewest
knock onsets as well as the area of the most knock
onsets for KA > 20 bar has been found in the same
end gas region causes the assumption of inhomoge-
nities in the end gas.
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Im Vergleich zum Be-
triebspunkt mit regelba-
rem Klopfverhalten ver-
läuft die Verbrennung
im Betriebspunkt mit
extremem Klopfverhal-
ten (Bilder rechts) deut-
lich verändert. Aufgrund
des geöffneten Fül-
lungskanals ist die Drall-
strömung weitgehend
kompensiert, so dass
die Flammenausbrei-
tung gleichmäßig in alle
Raumrichtungen ver-
läuft. In diesem Be-
triebsmodus resultiert
der Endgasbereich auf
der Einlassseite auf-
grund der dezentralen
Zündkerzenlage (Bild
oben). Analog zu dem
Betriebspunkt mit regel-
barem Klopfverhalten
ist der Endgasbereich
der klopfenden Arbeits-
spiele (Bild unten) auf-
grund der schnelleren
Verbrennung ebenfalls
verkleinert und ergibt
sich genau in dem Bereich der detektierten Klopforte
für Amplituden größer 4 bar und größer 20 bar. Die
Isolinien 170 °KW und 175 °KW des Betriebspunktes
mit regelbarem Klopfverhalten unterscheiden sich
nicht für klopfende und nicht klopfende Arbeitsspiele.
Damit ist der Brennbeginn entkoppelt vom Auftreten
klopfender Verbrennung. Im Gegensatz dazu zeigt der
Betriebspunkt mit extremen Klopfverhalten deutliche
Unterschiede in der frühen Flammenausbreitung für
klopfende und nicht klopfende Arbeitsspiele. Abbil-
dung 7 zeigt die detektierten Zeiten der Flammen-
ankunft an den 8 Lichtleitern der optischen Zündkerze
für beide Betriebspunkte jeweils gemittelt für nicht
klopfende, schwach klopfende und stark klopfende
Arbeitsspiele.

Im Betriebspunkt mit 
regelbarem Klopfver-
halten verläuft die frühe
Flammenausbreitung
zwar ungleichmäßig in
alle Raumrichtungen,
im Mittel jedoch gleich
für klopfende und nicht
klopfende Arbeitsspie-
le. Im Gegensatz dazu
ergeben sich signifikan-
te Unterschiede in der
frühen Flammenaus-
breitung im Betriebs-
punkt mit extremen
Klopfverhalten. So er-
reicht die Flammenfront

In comparison to the
operating point with
controllable knock be-
havior, the operating
point with extreme
knock behavior shows
significant differences in
the flame front propaga-
tion. Because of the
opened filling port, the
swirl is mostly disabled,
so that the flame equal-
ly propagates in all
directions in space. In
this operating mode the
end gas results at the
cylinder side of the inlet
valves because of the
decentral location of the
spark plug. Analogical
to the operating point
with controllable knock
behavior, the end gas
area remains smaller in
the case of knocking
combustion because of
the faster burn rate and
results exactly in the
region of the detected
KA > 4 bar and KA > 20

bar. The comparison of the early times of the flame
propagation with the isolines at 170 CAD and 175
CAD of the operating point with controllable knock
behavior demonstrates their well identicalness and
therewith their independence of the occurrence of
knocking. In contrast thereto the operating point with
extreme knock behavior reveals significant differen-
ces in the early times of the flame propagation for
knocking free and knocking cycles. Figure 7 presents
the detected times of the flame arrivals at the 8 fiber
probes of the optical spark plug for both reference
points, averaged for knocking free, light knocking and
heavy knocking cycles.

At the operating point with controllable knock be-
havior the early flame
propagates irregular in
all direction in space,
but identically for
knocking free and
knocking cycles. By con-
trast significant differen-
ces result in the early
flame propagation in
the operating point with
extreme knock behavior.
Thus the flame propaga-
tes for knocking free
cycles evenly in all
directions observed,
whereas for light knok-
king cycles the flame is
delayed for approxima-

Abbildung 6: 
Mittlere Flammenausbreitungen für nichtklopfende AS (oben) und stark

klopfende AS (unten) bei 3000 min-1 (links) und 5000 min-1 (rechts)
Figure 6: 

Mean measured primary flame front propagations for combustions 
without knocking (top) and combustions with knock amplitudes >20 bar

(bottom) at 3000 rpm (left) and 5000 rpm (right)

Abbildung 7: 
Detektierte Flammenankunftzeiten an den Lichtleitern der optischen

Zündkerze bei 3000 min-1 (links) und 5000 min-1 (rechts)
Figure 7: 

Detected times of the passing flame front at the fibre probes of the optical
spark plug at 3000 rpm (left) and 5000 rpm (right)



Position 5 bei klopfenden Arbeitsspielen im Mittel um
2 °KW verspätet und bei stark klopfenden Arbeits-
spielen um ca. 7 °KW verspätet. Das bedeutet, dass
die Lage des Endgasbereiches und damit der Klopfort
bzw. die Klopfamplituden in starkem Maße von den
zyklischen Schwankungen des Strömungsfeldes und
der Gemischhomogenisierung im Bereich des
Zündfunkens geprägt wird.

5.2. Numerische Untersuchungen

Numerische Untersuchungen wurden durchgeführt,
um die thermodynamischen Zustandsgrößen in
ihrem zeitlichen Verlauf an den Klopforten zu analy-
sieren. Weiterhin soll auf das notwendige Endgasvo-
lumen zur Entstehung der gemessenen Klopfampli-
tuden innerhalb von chemisch-gasdynamischen Be-
trachtungen thermodynamischer Einflussgrößen
geschlossen werden.

Thermodynamische Zustandsgrößen am Klopfort

Nach [12] liefert die Temperaturverteilung ein wichti-
ges Indiz für den bevorzugten Bereich der Selbstzün-
dung bei HCCI-Motoren, da sie Inhomogenitäten, her-
vorgerufen durch die Ungleichverteilung von Luft,
Kraftstoff und Restgas widerspiegelt und eine ent-
scheidende Größe bei der Selbstzündung darstellt.
Da sich die Selbstzündung in HCCI-Motoren von der
Selbstzündung in konventionellen Ottomotoren ge-
nerell nicht unterscheidet, sollen die gemessenen
Endgasbereiche zunächst auf ihre Temperaturvertei-
lung (Inhomogenität) hin untersucht werden. Abbil-
dung 8 zeigt die detektierten Klopfentstehungsorte
und die simulierte Temperaturverteilung zum Klopf-
zeitpunkt für den Betriebspunkt bei 3000 min-1 links
und den Betriebspunkt bei 5000 min-1 rechts.

Die Temperaturverteilung ist skaliert auf einen
Bereich von 30 K, die Verbrennung bleibt zunächst
unberücksichtigt. Alle nachfolgend dargestellten
Konturplots stellen einen waagerechten Schnitt durch
den Brennraum in Höhe der Zylinderkopfdichtung
und insgesamt 7 weitere senkrechte Schnitte dar, um
die räumliche Tempe-
raturverteilung zu visua-
lisieren.

Für beide Referenzbe-
triebspunkte zeigt die
berechnete Temperatur-
verteilung zum Klopf-
zeitpunkt signifikante
Temperaturgradienten
über den Brennraum.
Bei 3000 min-1 (Bild
links), mit regelbarem
Klopfverhalten resultie-
ren Temperaturerhö-
hungen im wandnahen
Bereich bei Positionen 1
- 4 und 8. Der größte
Temperaturgradient be-
findet sich zwischen
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tely 2 CAD at position 5 and about 7 CAD delayed in
the case of heavy knocking cycles. This means that
the position of the end gas and therewith the knock
onset region and the knock amplitude is highly
dependent on the cyclic variations of the homogeni-
zation and the flowfield in the region of the spark
plug.

5.2. Numerical investigations

Numerical investigations have been carried out to
analyze time dependent mean thermodynamic state
variables under different time scales. In addition, the
mean flame front propagation has been simulated.
Therefore the flow fields, the related distribution of
the thermodynamic state variables and further the
thermodynamic state variables with their gas dyna-
mic and chemical dependencies were calculated.

Thermodynamic state variables at the knock onset 

regions

The temperature distribution represents the primary
auto-ignition centers for HCCI combustion [12]. As
the auto-ignition process in HCCI engines generally is
based on the same reaction kinetics as auto-ignition
in SI-engines, the temperature distribution at the time
of knock onset should be assessed first. Figure 8
shows the detected knock onset locations and the cal-
culated temperature distributions (without combus-
tion) for 3000 rpm with controllable knock behavior
(left) and 5000 rpm with extreme knock behavior
(right) at the time of knock onset. 

The temperature distribution is scaled in a range of 
30 K and presented by a horizontal cross section
through the cylinder head gasket and 7 further verti-
cal cross section plots between the piston and the
combustion chamber roof.

In general, the temperature distributions show signi-
ficant gradients for both points. In case of the opera-
ting point with controllable knock behavior (left)

increased temperatures
result near the cylinder
wall at positions 1 - 4
and 8. The highest tem-
perature can be found
between positions 3 and
4, where most of the
knock onsets with KA >
20 bar have been detec-
ted. The lowest tempe-
rature results at the
cylinder wall behind the
left exhaust valve (posi-
tions 5 - 7), exactly in
the area of the most sel-
dom knock onsets. For
the operating point at
3000 rpm and control-
lable knock behavior the

Abbildung 8: 
Berechnete Temperaturverteilungen (ohne Verbrennung) und gemessene

Klopforte für 3000 min-1 (links) und 5000 min-1 (rechts)
Figure 8: 

Calculated temperature distribution (without combustion) and detected
knock onset locations for 3000 rpm (left) and 5000 rpm (right)
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Positionen 3 und 4, genau im Bereich des detektierten
Hauptklopfortes für Arbeitsspiele mit Klopfampli-
tuden größer 20 bar. Am detektierten Hauptklopfort
für Klopfamplituden größer 4 bar im Bereich von Po-
sitionen 1 und 2 ergibt sich ebenfalls ein Temperatur-
gradient, wohingegen an Positionen 5 - 7, im Bereich
der seltensten detektierten Klopfbeginne die kleinste
Temperatur simuliert wurde. Im Betriebspunkt bei
3000 min-1 spiegelt die Temperaturverteilung somit
die möglichen Klopforte und die Temperaturgradien-
ten die Klopfintensitäten wider.

Auch im Betriebspunkt bei 5000 min-1 mit extremem
Klopfverhalten (Bild rechts) zeigt sich ein Zusam-
menhang zwischen Temperaturverteilung und Klopf-
ort, da sich exakt am Hauptklopfort (Positionen 1 und
8) eine Temperaturerhöhung von ca. 25 K ergibt.
Allerdings befinden sich die größten Temperaturgra-
dienten an den Positionen 4 - 6, im Bereich der sel-
tensten Klopfentstehungen.

Der Vergleich der berechneten Temperaturverteilun-
gen mit den experimentell ermittelten Endgasberei-
chen beider Betriebspunkte liefert eine weitere
Einschränkung für die Lage möglicher Klopforte. Dem
entsprechend ergibt sich der Bereich der seltensten
Klopfentstehungen im Betriebspunkt bei 3000 min-1

an Positionen 6 und 7, da hier der Endgasbereich hin-
reichend klein ist und keine Temperaturgradienten
vorhanden sind. Im Betriebspunkt bei 5000 min-1 ent-
steht der Endgasbereich nur im Bereich der Einlass-
ventile, sodass die Temperaturgradienten auf der
Auslassseite als Klopfort ausscheiden. Daraus ergibt
sich, dass der Ort der Klopfentstehung primär an die
Flammenausbreitung geknüpft ist und nur sekundär
an die zugrundeliegende Temperaturverteilung. 

Zustandsgrößenverteilung und Endgasbereich

Innerhalb der bisherigen Auswertung wurden repro-
duzierbare Klopforte für Arbeitsspiele mit Klopf-
amplituden größer 20 bar nachgewiesen, die sich im-
mer im betriebspunktspezifischen Endgasbereich
ergaben. Die Analyse des Endgasbereiches zum
Klopfzeitpunkt zeigte ein um ca. 30 K leicht erhöhtes
Temperaturniveau an den Orten der Klopfentstehung,
so genannter hot-spots. Auf Basis einer erweiterten
Strömungssimulation mit berechneter Verbrennung
soll auf die mittlere Lage der Endgasbereiche ge-
schlossen werden und weiterhin auf die Beeinflus-
sung der Temperaturverteilung im Endgasbereich
durch die primäre Flammenausbreitung. Abbildung 9
zeigt die berechnete Temperaturverteilung beider
Referenzbetriebspunkte mit simulierter primärer
Flammenausbreitung zum Klopfzeitpunkt. Die ver-
brannte Zone zum Klopfzeitpunkt wird repräsentiert
durch den dunklen Bereich, die unverbrannte Zone
(Endgasbereich) anhand der helleren Zylinderbe-rei-
che. Die Skalierung erstreckt sich auch hier über 30 K,
wobei der Absolutwert auf das Temperaturniveau im
Endgas skaliert wurde, wodurch Temperaturgradien-
ten im Endgasbereich sichtbar werden. Die Grenzlinie
von dunkel zu hell repräsentiert die Flammenfront
zum Klopfzeitpunkt.

temperature distribution obviously correlates with
the knock onsets and the temperature gradient with
the knock intensity.

The dependency of the temperature distribution and
the knock onsets can on first sight also be seen in the
reference point at 5000 rpm with extreme knock beha-
vior (right). Exactly in the zone of the detected knock
onsets for KA > 4 bar and KA > 20 bar the simulation
demonstrate a temperature gradient (positions 8 and
1). Although the most seldom knock onsets have
been found at positions 4 - 6, where the highest abso-
lute temperature is located. 

The comparison of the simulated temperature distri-
butions with the experimental determined propaga-
tion of the primary flame fronts delivers a further
constraint for possible knock onset locations. Thus
the most seldom knock onset location for the opera-
ting point with 3000 rpm and controllable knock
behavior (figure 6) can only result in positions 6 and
7, because of the end gas region at position 5.
Therefore, the resulting knock onset locations prima-
rily depends on the flame front propagation and thus
only secondly on the underlying temperature distri-
bution.

This generally leads to the assumption that the tem-
perature distribution delivers the possible zones for
auto-ignition. But the occurrence of auto-ignition of
these hot spots further depends on the propagation
speed and direction of the primary flame front. 

End gas and distribution of state variables

Reproducible knock onset locations for KA > 20 bar
have been found. Based on the measured flame front
propagation, the knock onsets were validated in the
end gas. The thermodynamic analyzis of the end gas
areas showed hot spots with slightly enhanced tem-
peratures of about 30 K at which the auto-ignition
starts. With advanced flow simulations including
combustion, the influence of the flame propagation
on the temperature distribution in the end gas should
be clarified. Furthermore the mean end gas position
as well as its size should be compared with the mea-
sured end gas regions.

Figure 9 shows the calculated temperature distribu-
tion based on flow simulations including combustion
for 3000 rpm with controllable knock behavior (left)
and 5000 rpm with extreme knock behavior (right).
The burned zone at time of knock onset is represent-
ed by the dark section, the end gas by the light sec-
tion, respectively. The color scale still ranges over 30
K and the absolute value is adapted to the mean tem-
perature of the end gas, whereby temperature gra-
dients within the end gas can thus be seen. The bor-
der line from light to dark color signalize the flame
front at the time of knock onset.
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Lage und Größe des 
simulierten Endgasbe-
reiches zum Klopfzeit-
punkt stehen beim Be-
triebspunkt mit extre-
men Klopfverhalten
(5000 min-1) in sehr
guter Übereinstimmung
zu dem experimentell
ermittelten Endgas-
bereich, vgl. Abbildung
6. Im Betriebspunkt mit
regelbarem Klopfver-
halten (3000 min-1)
ergibt sich der Endgas-
bereich an Positionen 1,
2, Positionen 3, 4 und
Position 5, was eben-
falls in sehr guter Über-
einstimmung zu den
experimentell ermittel-
ten Klopforten steht. Bei dem Vergleich der Größe
zwischen experimentell und numerisch bestimmten
Endgasbereich dieses Betriebspunktes werden
Unterschiede deutlich, die auf den verschiedenen
Betrachtungszeitpunkten basieren. So zeigt die Simu-
lation den Endgasbereich zum Klopfzeitpunkt (185
°KW), das Experiment dagegen zum oberen Totpunkt
(180 °KW), da die Flamme bei 185 °KW bereits die
Zylinderwand erreicht hat und der Endgasbereich
damit unterhalb der Flamme liegt.

Der hot-spot im Bereich des linken Einlassventils zum 
Klopfzeitpunkt im Betriebspunkt bei 5000 min-1 am
detektierten Hauptklopfort bleibt von der berechneten
Flammenausbreitung unbeeinflusst. Das bedeutet,
dass die Temperaturverteilung entkoppelt ist von der
Flammenausbreitung.

Die detektierten Klopforte beider Betriebspunkte be-
finden sich im hot-spot des jeweiligen Endgasberei-
ches. Der Hauptunterschied zwischen den betriebs-
punktspezifischen Endgasbereichen liegt in ihrer
Größe zum Klopfzeitpunkt. Im Betriebspunkt bei
5000 min-1 ist der hot-spot im Endgasbereich zum
Klopfzeitpunkt im Mittel deutlich größer als im
Betriebspunkt bei 3000 min-1.

Die Analyse der thermodynamischen Zustandsgrö-
ßen im hot-spots ergab ein deutlich höheres
Temperaturniveau bei 3000 min-1 (1050 K zu 850 K)
bei einem magereren Luftverhältnis (�=1,3 zu �=1,0).
Innerhalb der nachfolgenden Auswertung soll auf
Grundlage der gemessenen Klopfamplituden und der
berechneten Zustandsgrößen am Klopfort auf das
beteiligte Endgasvolumen für die Entstehung der
maximalen Klopfamplituden geschlossen werden. 

5.3. Klopfamplituden

Das Softwaretool HOMREA gestattet u.a. die Simula-
tion von Selbstzündprozessen unter Berücksichti-
gung chemisch-gasdynamischer Zusammenhänge
auf deren Grundlage weiterhin die Ausbildung von

The measured and
simulated end gas
regions for both referen-
ce points well agree.
Therewith the measured
end gas regions repre-
sent no extreme cyclic
variation, but rather
show the mean flame
propagation of the refe-
rence points. Hence,
extreme cyclic varia-
tions can be ruled out as
the reason for different
knock behavior.

Position and size of the
simulated end gas at the
operating point with
extreme knock behavior
(5000 rpm) at the time of
the knock onset do well

agree with the measured end gas, see figure 6. In the
operating point with controllable knock behavior
(3000 rpm) the end gas result at positions 1, 2, posi-
tions 3, 4 and position 5, which also well agree with
the measured positions of the knock onsets. By the
comparison of the sizes between the numerical and
experimental derived end gas differences arise,
which are caused by the different observation times.
Thus the simulated end gas is presented at the time
of knock onset (185 CAD), whereas the measured end
gas is presented at 180 CAD, because the flame
already reached the cylinder wall at 185 CAD, by what
the end gas results underneath the flame.

The hot spot in the cylinder wall regions of the left
inlet valve in the operating point with extreme knock
behavior remained unchanged from the simulated
combustion. This means that the temperature distri-
bution is independent from the flame propagation.

The detected knock onset regions for both reference
points are located in the region of the hot spot in the
particular end gas. The main difference of the opera-
ting point specific end gases is their size at the time
of the knock onset. Thus at 5000 rpm the hot spot in
the end gas is significantly larger than at 3000 rpm.
The analysis of the thermodynamic state variables of
the specific hot spots showed a significantly higher
temperature level for the operating point with 3000
rpm (1050 K to 850 K) and a leaner mixture (�=1.3 to
�=1.0). Within the succeeding section the hot spot
volume necessary for the generation of the measured
knock amplitudes will be ascertained based on the
calculated state variables.

5.3. Knock amplitudes

The 0D-thermodynamic analysis tool HOMREA
allows the calculation of pressure amplitudes, resul-
ting from auto-ignition from so called exothermal
centers. The pressure amplitude resulting from auto-

Abbildung 9: 
Berechnete Temperaturverteilung mit Verbrennung zum Klopfzeitpunkt und

detektierte Klopforte für 3000 min-1 (links) und 5000 min-1 (rechts)
Figure 9: 

Calculated temperature distribution at time of knock onset based on 
injection and combustion for 3000 rpm (left) and 5000 rpm (right)
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Druck- und Stosswellen berechnet wird. Die Druck-
amplitude ist dabei abhängig von thermodynami-
schen Zustandsgrößen wie Temperatur, Druck und
Luftverhältnis. Ein weiterer wesentlicher Parameter
mit großem Einfluss auf die Druckamplitude ist das
hot-spot Volumen. Innerhalb der nachfolgend be-
schriebenen Untersuchung wurde, entgegen der nor-
malen Vorgehensweise nicht die Druckamplitude
anhand des exothermen Volumens, sondern das exo-
therme Volumen auf Grundlage der gemessenen
Druckamplituden berechnet. Die für die Berechnung
notwendige Angabe des Zylinderdruckes zum Klopf-
zeitpunkt entstammt gemessenen Druckverläufen,
die Angabe der Endgastemperatur der Brennver-
laufsberechnung, das Luftverhältnis im hot-spot der
3D-Strömungssimulation und die maximalen Klopf-
amplituden Datensätzen von jeweils 3000 aufeinan-
der folgenden Arbeitsspielen für jeden Zündwinkel.

Abbildung 10 zeigt den Zusammenhang zwischen der
maximal gemessenen Klopfamplitude und dem be-
rechneten exothermen Volumen über Zündwinkel-
variationen beider Referenzbetriebspunkte.

Sowohl die gemessenen Klopfamplituden als auch
die berechneten exothermen Volumen vergrößern
sich hin zu früheren Zündwinkeln zunächst leicht und
ab der Schädigungsgrenze abrupt. Dabei zeigt sich
ein linearer Zusammenhang zwischen Klopfampli-
tude und exothermen Volumen. Die im Betriebspunkt
bei 5000 min-1 mit extremem Klopfverhalten gemes-
senen maximalen Klopfamplituden von ca. 60 bar
resultieren demnach aus exothermen Volumen von
ca. 500 mm3 Größe. Im Betriebspunkt bei 3000 min-1

und regelbarem Klopfverhalten wurde das zugrunde-
liegende exotherme Volumen für Druckamplituden
von 30 bar zu 35 mm3 berechnet. Der Vergleich der
berechneten Volumina zeigt, dass für die Entstehung
der maximalen gemessenen Klopfamplituden nur
Teile des gesamten Endgasbereiches (ca. 1/10) am
Selbstzündprozess beteiligt sind. Weiterhin erschei-
nen die Zustandsgrößen
des Betriebspunktes mit
regelbarem Klopfverhal-
ten (87 bar, 1050 K) zum
Klopfzeitpunkt kritischer
als die Zustandsgrößen
des Betriebspunktes mit
extremem Klopfverhal-
ten (75 bar, 850 K), was
die Vermutung nahe
legt, dass Luftverhältnis
und exothermes Volu-
men die Parameter mit
dem stärksten Einfluss
auf die Klopfamplituden
und die Lage der Klopf-
grenze sind.

ignition depends on thermodynamic state variables
like temperature, pressure and air-fuel ratio. Another
arbitrary parameter is the exothermal volume. Within
the succeeding examination, the exothermal volume
should be calculated based on measured knock
amplitudes, which is opposite to the usual approach,
where the knock amplitudes are calculated based on
exothermal volumes. For the analysis the state va-
riables T, p and air-fuel ratio at the time of knock onset
as well as the measured knock amplitudes have to be
known. Therefore, the initial pressure is taken from
experimental data, the temperature from 0D-heat
release analysis and the local air-fuel ratio from the
flow simulation. The maximal measured knock ampli-
tude of 3000 consecutive cycles for each ignition
angle was further used as an input variable for the
calculations. Figure 10 shows the dependency bet-
ween the calculated volume of the exothermal center
and the measured maximal knock amplitudes.

Firstly the volume of the exothermal center increases
continuously with the advance of ignition timing and
at the damage limit abruptly. Pressure amplitude and
exothermal volume indicate a linear correlation. The
measured knock amplitude of 60 bar in the operating
point at 5000 rpm and extreme knock behavior thus
can be explained by exothermal volumes of about 0.5
cm3. In the operating point with 3000 rpm and con-
trollable knock behavior the exothermal volume for
the knock amplitude of 30 bar has been calculated to
0.1 cm3. The exothermal volumes show that only
fractions of the end gas volume participate at the for-
mation of knock amplitudes. The state variables at the
damage limit at 3000 rpm and controllable knock
behavior (87 bar, 1050 K) seems more critical than at
the operation point at 5000 rpm and extreme knock
behavior (75 bar, 850 K). Accordingly the air-fuel ratio
and the volume of the exothermal center are obvious-
ly the parameters with the strongest influence on
pressure amplitudes and on the engine knock be-
havior.

Abbildung 10: 
Gegenüberstellung gemessener Klopfamplituden und berechnete Volumina

der zugrundeliegenden exothermen Zentren
Figure 10: 

Measured knock amplitudes and calculated volume of the required exother-
mal center for 3000 rpm and 5000 rpm
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5.4. Zündverzugszeit und Klopfverhalten

In Kapitel 1 wurde das Klopfverhalten durch den Stell-
bereich charakterisiert, der sich aus der Differenz des
Zündwinkels an der Klopfgrenze und des Zündwin-
kels an der Schädigungsgrenze berechnet. Ein kleiner
Stellbereich signalisiert extremes Klopfverhalten, ein
großer Stellbereich entsprechend normales Klopfver-
halten. Die Hauptklopforte beider Betriebspunkte
wurden detektiert über die Ausbreitungsrichtungen
der Druckwellen und die Lage der Endgasbereiche
über die Ausbreitung der primären Flammenfronten.
Die Strömungssimulation mit gekoppelter Verbren-
nungsrechnung bestätigt für beide Betriebspunkte
die Lage der experimentell ermittelten Endgasberei-
che und liefert zudem Temperaturerhöhungen (hot-
spots) innerhalb des Endgasbereiches zum Klopfzeit-
punkt am Klopfort. Diese hot-spots resultieren aus
Gemischinhomogenitäten und der Restgasungleich-
verteilung (Kapitel 5.2) und stellen die Gebiete der
Selbstzündung dar. Neben dem Luftverhältnis ist vor
allem ihr Volumen entscheidend für die Höhe der
Klopfamplitude (Kapitel 5.3). Bei dem Vergleich der
mittleren hot-spot-Volumina beider Betriebspunkte
zeigt sich ein deutlich größerer Selbstzündherd im
Betriebspunkt mit extremem Klopfverhalten.

Der Stellbereich quantifiziert die Änderung der ther-
modynamischen Zustandsgrößen (Druck, Temperatur
und Luftverhältnis) und des Endgasvolumens pro
Grad Vorzündwinkel. Ein großer Stellbereich signali-
siert eine kleine Änderung des thermodynamischen
Zustandes am "potenziellen" Klopfort pro Grad Vor-
zündwinkel, ein kleiner Stellbereich hingegen signali-
siert eine große Änderung der thermodynamischen
Zustandsgrößen am Klopfort. 

Eine wesentliche Größe zur Beschreibung der Selbst-
zündung ist die Zündverzugszeit. Sie liefert die Zeit
bis zur Selbstzündung eines Gemisches unter defi-
nierten Druck und Temperaturbedingungen. Im dyna-
mischen Motorprozess unter veränderlichen Druck-
und Temperaturbedingungen verkürzt sich die Zünd-
verzugszeit während der Kompression und der Ver-
brennung kontinuierlich und wird im "mittleren Ar-
beitsspiel" eines Betriebspunktes an der Klopfgrenze
am Kopfort gerade zu null. Da Motoren bei Vergrö-
ßerung des Vorzündwinkels im allgemeinen mit häu-
figerem und stärkerem Klopfen reagieren, ist davon
auszugehen, dass sich die Zündverzugszeit in Ab-
hängigkeit des Vorzündwinkels verkürzt und sich da-
durch das hot-spot-Volumen und damit die Klopf-
amplitude zum Klopfzeitpunkt vergrößert.

Die Veränderung (Steigung) der Zündverzugszeit pro
Grad Vorzündwinkel stellt somit ein thermodynami-
sches Maß für den Stellbereich und des Klopfverhal-
tens dar. Es liegt somit nahe, die Zündverzugszeiten
anhand der thermodynamischen Zustandsgrößen
jeweils zum Klopfzeitpunkt für jeden Zündwinkel über
den Zündhaken zu berechnen, und die Veränderung
(Steigung) der Zündverzugszeiten bezogen auf die
Änderung des Vorzündwinkels der beiden Referenz-
betriebspunkte miteinander zu vergleichen. Ein klei-

5.4. Ignition delay and knock behavior

In chapter 1 the knock behavior was characterized by
the control range, which is defined as the difference
between the ignition angle at the damage limit and
the ignition angle at the knock limit. Thus, a small
control range identifies extreme knock behavior and a
large control range controllable knock behavior. The
knock onset locations of both reference points were
detected via the propagation direction of the pressu-
re waves and the positions of the end gas regions via
the propagation of the primary flame fronts.
Advanced flow simulations including fuel injection
and combustion simulation confirm the end gas posi-
tions and indicate hot spots at the knock onset posi-
tions. These hot spots result from inhomogeneties in
the air-fuel mixture and inhomogeneous distribution
of residual gas (chapter 5.2) and represent the loca-
tions of auto-ignition. Next to the air-fuel ratio of the
hot spot the volume strongly influences the resulting
knock amplitude (chapter 5.3). The comparison of the
hot spot volumes of both reference points reveals a
significantly larger volume for the operation point
with extreme knock behavior.

The control range quantifies the alteration of the ther-
modynamic state variables (pressure, temperature
and air-fuel ratio) and the end gas volume per degree
advanced ignition angle. A large control range signa-
lizes a small alteration of the thermodynamic state
variables per degree advanced ignition angle, a small
control range accordingly signalizes a large alteration
of the thermodynamic state variables per degree
advanced ignition angle at the knock onset positions.
The question arises, upon which coherence the alte-
ration of the thermodynamic state variables per
advanced ignition angle could be described.

An important parameter for the characterization of
auto-ignition processes is the ignition delay. The igni-
tion delay represents the time at which auto-ignition
occurs for a known mixture under defined pressure
and temperature boundary conditions.

Within the dynamic process of a combustion engine
under alternating pressure and temperature condi-
tions, the ignition delay is shortened during the com-
pression and combustion continuously and becomes
zero at the time of the knock onset in the knock onset
region. Since engines commonly respond on advan-
ced ignition timings with increased knock frequency
and amplitudes, the ignition delay is shortened by an
advanced ignition angle, whereby the hot spot volu-
mes and therewith the knock amplitudes at the time
of the knock onset increases.

The alteration (gradient) of the ignition delay per
degree advanced ignition angle represents therewith
a thermodynamic value characterizing the control
range and the knock behavior. Therefore the ignition
delays have been calculated based on the thermody-
namic state variables for each ignition angle and
secondly the gradients have been derived. A small
gradient of the ignition delay therefore represents a
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ner Gradient der Zündverzugszeit würde demnach
auf ein "robustes" oder regelbares Klopfverhalten
hinweisen, ein großer Gradient entsprechend auf ein
"sensitives" oder extremes Klopfverhalten. Eine allge-
meine Definition der Zündverzugszeit liefert der
Zusammenhang

� = C1 * p-C2 * eC3IT .

Dabei sind C1, C2 und C3 empirische, brennstoffab-
hängige Konstanten, die an einem bekannten Refe-
renzpunkt für die exakte Berechnung der Zündver-
zugszeit abgeglichen werden müssen [13]. Für die
Berechnung der Steigung der Zündverzugszeit ent-
fällt die Notwendigkeit des Abgleichs, da lediglich die
relativen Änderungen berücksichtigt werden. Dem-
zufolge wurden die Konstanten C2 und C3 zu eins ge-
setzt und Konstante C1 für die leichtere Vergleichbar-
keit der Ergebnisse zu 100. Als Einheit der so ermittel-
ten Zündverzugszeit wurde aufgrund des fehlenden
Abgleichs nicht Millisekunden, sondern Arbitrary Unit
(AU) gewählt.

Die Eingabegrößen zur Berechnung dieser Zündver-
zugszeit sind der gemessene maximale Zylinderdruck
und die innerhalb einer Druckverlaufsanalyse berech-
nete maximale Endgastemperatur. Das für die Klopf-
amplitude entscheidende hot-spot-Volumen sowie
das lokale Luftverhältnis am Klopfort (vgl. Kapitel 6)
ist damit von dieser Betrachtungsweise unabhängig.
Da die Berechnung jeweils zu diskreten Zeitpunkten
erfolgt, und somit die Druck- und Temperaturhistorie
des Endgasbereiches unberücksichtigt bleibt, ergibt
sich die Zündverzugszeit zum Klopfzeitpunkt nicht zu
null, sondern nimmt reale Werte an.

Abbildung 11 zeigt die berechneten Zündverzugszei-
ten über den Vorzündwinkel für beide Referenzpunk-
te. In beiden Betriebspunkten konnten die berechne-
ten Verläufe durch Geraden gemittelt werden, d.h. der
Verkürzung der Zündverzugszeit über dem Vorzünd-
winkel innerhalb der untersuchten Variationsbreite
liegt offensichtlich ein linearer Zusammenhang
zugrunde.

Betrachtet man die gemittelten Verläufe, so bestätigt
sich die Vermutung, dass der Verlauf des Betriebs-
punktes bei 3000 min-1 mit regelbarem Klopfverhal-
ten mit 0,46 AU°KW-1 (Stellbereich 4,3 °KW) eine klei-
nere Steigung aufweist und damit robuster auf
Zündwinkelvariationen reagiert als der Betriebs-
punkt bei 5000 min-1mit extremen Klopfverhalten, der
eine Steigung von 0,83 AU°KW-1 (Stellbereich 1,8
°KW) aufweist und damit deutlich sensitiver auf eine
Zündwinkeländerung reagiert.

Nachfolgend soll geklärt werden, auf welchen
betriebspunktspezifischen Veränderungen der ther-
modynamischen Zustandsgrößen dieses unter-
schiedliche Verhalten basiert. Hierzu ist die Druck-
und Temperaturentwicklung zum Klopfzeitpunkt über
den Zündhaken für oberen Betriebspunkte zu unter-
suchen. Abbildung 12 zeigt in der linken Bildhälfte die
gemessenen Zylinderdruckverläufe beider Betriebs-
punkte an der Klopfgrenze (A), nach einer Zündwin-

robust or controllable knock behavior, a large gra-
dient accordingly a sensitive or extreme knock be-
havior. A general definition of the ignition delay (�)
represents the following coherence:

� = C1 * p-C2 * eC3IT .

C1, C2 and C3 are empirical fuel-specific constants,
which have to be calibrated for the exact calculation
of the ignition delay at a known reference point [13].
However, for the calculation of the gradient of the
ignition delay a calibration is unnecessary, since only
relative changes will be assessed. Therefore con-
stants C2 and C3 have been set to 1 and constant C1 to
100 due to the easier comparableness of the results.
Because of the missing calibration the unit of the cal-
culated ignition delay is arbitrary unit [AU], not [ms].

The ignition delays are calculated at the discrete time
of the maximal cylinder pressure and temperature of
the end gas. Unlike the calculation of the maximal
knock amplitudes (chapter 6) the local air-fuel ratio as
well as the hot spot volume remain uncared. Since
the ignition delays are calculated at discrete times
and not continuously over a period of time, the igni-
tion delay at the time of the knock onset is unequal
zero.

Figure 11 presents the calculated ignition delays for
various ignition timings. In both operating points the
calculated curves could be fitted by a straight line,
which means that the reduction of the ignition delay
over the ignition timing obviously correlates linearly
within the investigated interval.

At 3000 rpm the gradient has been calculated to 0.46
(control range 4.3 CAD), which is significant below
the gradient of 0.83 at 5000 rpm (control range 1.8
CAD). Thus the operation point at 5000 rpm and
extreme knock behavior responds more sensitive on
the ignition time variation.

Consecutively the operation point specific alterations
of the thermodynamic state variables which affect
this coherence should be analyzed. Therefore the
pressure and temperature variations over ignition
variations have to be investigated. Figure 12 presents
the measured pressure curves of both reference
points at the knock limit (A), after an advanced igni-
tion timing (B) and after an retarded ignition timing
(C) on top. The corresponding calculated temperature
curves of the end gas are presented on the right hand
side.
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kelvariation ausgehend von
der Klopfgrenze um 1 °KW in
Richtung "früh" (B) und einer
Variation um 1 °KW in Rich-
tung "spät" (C). In der unteren
Bildhälfte sind die dazugehöri-
gen berechneten Temperatur-
verläufe des Endgases darge-
stellt.

Anhand von experimentell 
durchgeführten Variationen für
den Betriebspunkt bei 5000
min-1 mit extremem Klopfver-
halten soll die Gültigkeit des
Zusammenhangs zwischen der
Steigung der Zündverzugszeit
und dem Stellbereich über-
prüft werden. Zu diesem
Zweck wurde für jede Variation
ein Zündhaken gefahren und
sowohl der Stellbereich als
auch die Steigung des Zünd-
verzuges nach den beschriebe-
nen Methoden ermittelt. Die
Untersuchung umfasste fol-
gende Variationen:

x "Früh":    Einspritzzeitpunkt 
360 °KW vor ZOT (Serie) auf 
400 °KW vor ZOT

x "Spät":   Einspritzzeitpunkt 
360 °KW vor ZOT (Serie) auf 
260 °KW vor ZOT

x "Mager": � = 0,78 (Serie) auf 
� = 0,94

x "Saugrohr":    Saugrohrein-
spritzung, sonst unverän-
derte Applikationsparame-
ter

x "Vorkammer":  Verwendung 
einer speziellen Zündkerze
mit Vorkammervolumen

Die Ergebnisse dieser Varia-
tionen können Abbildung 13
entnommen werden. Darge-
stellt ist für jede Variation der
gemessene Stellbereich und
die berechnete Steigung der
Zündverzugszeit.

Das Klopfverhalten des Motors 
wurde innerhalb der Variatio-
nen teilweise deutlich beein-
flusst. So vergrößert sich beispielsweise der Stellbe-
reich bei Variation "Früh" um ca. +0,7 °KW, wohinge-
gen er sich bei Variation "Mager" um –0,4 °KW deut-
lich verringert. Im Fall der Saugrohrvariante blieb das
Klopfverhalten völlig unbeeinflusst. Für alle durchge-
führten Variationen liefert die Steigung der Zündver-
zugszeit bezogen auf den berechneten Stellbereich

The control range should con-
secutively be proofed within
experimental variations.
Therefore ignition curves were
recorded and the control range
as well as the gradient of the
ignition delay be calculated
based on the given methods.
The investigation included the
following variations:

x "Früh": start of injection
from 360 CAD BTDC 
(production) to 400 CAD
BTDC

x "Spät": start of injection 
from 360 CAD BTDC 
(production) to 260 CAD
BTDC

x "Mager": from � = 0.78 (pro-
duction) to �= 0.94

x "Saugrohr": port injection

x "Vorkammer":       sparkplug
with prechamber

The results of these variations
are presented in figure 13. The
diagram shows the measured
gradients of the ignition delay
over the control range for each
variation.

The knock behavior could be
influenced by some variations.
Thus the control range for
variation "früh” could be in-
creased for about +0.7 CAD,
whereas variation "mager”
showed a decreased control
range of about –0.4 CAD. In
case of  variation "Saugrohr”,
the control range remained
unchanged. For all variations
performed the gradient of the
ignition delay correlates linear

to the control range. This means that a reduced
control range shows a higher gradient of the ignition
delay and reciprocal. 

The gradient of the ignition delay therewith indicates
the knock behavior, and further delivers in case of the
test engine comparable absolute values even for a

Abbildung 11: 
Berechnete Zündverzugszeiten der Referenzbetriebspunkte

Figure 11: 
Calculated ignition delays for both reference points

Abbildung 12: 
Gemessene Zylinderdruckverläufe (links) und berechnete

Endgastemperaturveräufe (rechts) für
Zündwinkelvariationen um die Klopfgrenze

Figure 12: 
Measured pressure traces (left) and calculated temperature

traces in the endgas (right) for ignition time variations at
the border of knock
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changed combustion
process (ignition
system, port injection,
swirl and tumble) and
speed changes (3000
rpm and 5000 rpm). The
gradient of the ignition
delay represents an
indicator for the knock
behavior, which is inde-
pendent from statistics
and measured knock
amplitudes, sensor
positions, etc.

6 Conclusions

The knock behavior of SI-engines under full load con-
ditions is of highest importance for the applicability
and efficiency of knock control systems. The knock
behavior can strongly be affected by the combustion
(duration, end gas location and cyclic variations), the
in-cylinder flow field (swirl, tumble) and the mixture
formation process (direct injection, port injection) in
terms of inhomogeneity and related temperature
distribution.

Generally, auto-ignition takes place at the hot spots in
the end gas region. These hot spots result from diffe-
rent heat capacities of air, fuel and residual gas.
Hence, even engines with an ideal mixture formation
process can demonstrate undesirable knock behavior.
Only in the case that the residual gas and the air-fuel
mixture could ideally be homogenized, the limit of
knock could significantly be shifted and therewith the
thermodynamic efficiency be enhanced.

Because the knock amplitude primarily depends on
the volume of the hot spot at the time of auto-igni-
tion, the knock limit as well as the knock behavior
generally can positively be influenced by decreasing
this volume. A faster primary flame front propagation
or a changed location of the end gas region can thus
enhance the knock behavior as well as the knock limit.
The propagation of the primary flame front can be
influenced by flaps (swirl, tumble) or baffles in the
inlet port. Even the knock behavior of a given engine
concept can be influenced by the position of the injec-

eine lineare Abhängig-
keit, d.h. ein verkleiner-
ter Stellbereich führt zu
einer größeren Stei-
gung und umgekehrt.

Die Steigung der Zünd-
verzugszeit kann damit
als Kriterium für die
Bewertung des Klopf-
verhaltens aufgefasst
werden, das im Falle
des Versuchsträgers
vergleichbare Absolut-
werte liefert auch bei
veränderten Brennver-
fahren (Zündsystem,
Saugrohreinspritzung,
Drall und Tumble) und
Drehzahlvar iat ionen
(3000 min-1 -5000 min-1).
Die Steigung der Zünd-
verzugszeit über den
Zündhaken stellt ein
Maß für das Klopfver-
halten dar, das im Gegensatz zur Bewertung über die
Klopfamplituden, weder statistischen noch sensorab-
hängigen Quereinflüssen unterliegt.

6 Zusammenfassung

Das Klopfverhalten eines Ottomotors unter Volllast-
bedingungen ist von höchster Wichtigkeit für die
Applizierbarkeit und für die Effizienz von Klopfregel-
systemen und damit für die darstellbare Leistung des
Motors. Das Klopfverhalten kann maßgeblich beein-
flusst werden durch die primäre Flammenausbrei-
tung (Geschwindigkeit, Lage des Endgasbereichs und
dessen Größe, zyklische Schwankungen etc.), das
Strömungsfeld (Drall, Tumble etc.) und die Gemisch-
bildung (Direkteinspritzung, Saugrohreinspritzung
etc.) in Hinblick auf die Qualität der Gemischhomo-
genisierung bzw. der Temperaturverteilung.

Die Untersuchungen zeigen, dass Klopfen, hervorge-
rufen durch die Selbstzündung von noch unverbrann-
tem Gemisch, immer im Endgas stattfindet und dort
nur in Bereichen erhöhter Temperatur, so genannter
hot-spots. Diese hot-spots resultieren aus ungleichen
Wärmekapazitäten von Luft, Kraftstoff und Restgas
bzw. deren räumliche Ungleichverteilung während
des Ladungswechsels und der Kompression. Auf-
grund des üblicherweise unvollständigen Ladungs-
wechsels und dem damit verbundenen Restgasgehalt
kommt es auch bei Motoren mit idealer Gemischbil-
dung (z.B. bei Gasmotoren) infolge der Ungleichver-
teilung des Restgases zu hot-spots und dadurch zu
Klopfen und evtl. zu ungünstigem Klopfverhalten.
Nur für den Fall dass Luft, Kraftstoff und Restgas ideal
homogenisiert würde, könnte die Klopfgrenze und
der innere Wirkungsgrad signifikant verbessert wer-
den.

Abbildung 13: 
Berechnete Steigung der Zündverzugszeit und gemessener 

Stellbereich für alle Variationen
Figure 13: 

Calculated gradient of the gnition time delay and measured 
control range for all engine setups be investigated
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tor and the start and the duration of injection, which
influences the in-cylinder flow field, the combustion
and the knock behavior respectively, because of the
impulse from the injected droplets. Especially injec-
tors with a high mass flow rate and therewith short
injection duration offer a wide range of possible start
of injection timings with the possibility to improve
the knock behavior.

Next to the volume, the air-fuel ratio of the hot spot
strongly influences the auto-ignition and the knock
behavior respectively. The time delay for auto-igni-
tion decreases for enriched air-fuel mixtures in the
hot spot, which results in earlier times of auto-igni-
tion and therewith in possibly increased hot spot
volumes with a deterioration of the knock limit. From
this point on, the mixture formation process can
either be enhanced and the hot spot be eliminated or
significantly be declined and the air-fuel ratio of the
hot spot be leaned, so that the resulting knock ampli-
tude is reduced because of the slower chemical con-
version rate during auto-ignition. If the air-fuel ratio of
the hot spot in the end gas could be leaned to � > 3,
no pressure wave would be generated.

Next to these local coherence and effects of the flame
front propagation, hot spots and related thermodyna-
mic state variables, the knock behavior is strongly
influenced by global state variables like the pressure
curve and the mean temperature curve. Therefore,
the knock behavior in engine operating points and
configurations which demonstrate desirable burn
rates (mass fraction burned points) is improved in
terms of their control range.

The cyclic variations of the primary flame front, the
in-cylinder flow field and the mixture formation pro-
cess further strongly influence the knock limit as well
as the knock behavior. The analysis of the experi-
ments show, that minor deviations during the ignition
can result in a modified end gas position and there-
with to stochastically extreme knock amplitudes.
Thus, for instance, a simulated constant flame front
propagation with a small end gas region without hot
spots may be influenced by minor cyclic variations of
the real process with the result of a undesirable knock
behavior.

Da sich die Klopfamplitude und das Volumen des hot-
spots zum Klopfzeitpunkt annähernd linear verhalten,
bewirkt eine Verkleinerung dieses Volumens eine
positive Beeinflussung des Regelbereiches und damit
des Klopfverhaltens und dadurch eine Erhöhung des
inneren Wirkungsgrades. Möglichkeiten zur Minimie-
rung des hot-spot Volumens ergeben sich durch die
Reduzierung der Brenndauer oder durch die Verlage-
rung des Endgases in Zylinderbereiche ohne Tempe-
raturgradienten, wobei sowohl die Brenndauer als
auch die Flammenausbreitung durch Klappen (Drall,
Tumble) oder Leitbleche im Ansaugsystem beein-
flusst werden können. Auch eine veränderte Injektor-
position oder ein deutlich verschobener Einspritz-
beginn führen zu Veränderungen des Strömungsfel-
des aufgrund des Impulses der Kraftstofftröpfchen
und damit ebenfalls zu Effekten hinsichtlich der
Brenndauer und der Flammenausbreitung. Hier bie-
ten Injektoren mit hohen darstellbaren Kraftstoff-
massenströmen große Verstellmöglichkeiten des
Einspritzbeginns und damit eine Möglichkeit zur posi-
tiven Beeinflussung der Klopfgrenze auch im späten
Entwicklungsprozess.

Neben der Größe des exothermen Volumens be-
stimmt auch dessen Luftverhältnis die Größe des Re-
gelbereiches. So führt beispielsweise ein exothermes
Volumen mit kraftstoffreicherem Luftverhältnis zu
vergleichsweise kleineren Zündverzugszeiten und da-
mit bei unveränderter Flammengeschwindigkeit zu
einem eventuell größeren hot-spot Volumen mit grö-
ßeren Klopfamplituden. Eine positive Beeinflussung
der Klopfgrenze kann somit einerseits über die Ver-
besserung der Gemischbildung mit dem Ziel der
Reduzierung oder Eliminierung des hot-spot Volu-
mens einhergehen, und andererseits über die geziel-
te Verschlechterung der Gemischbildung mit dem
Ziel der Abmagerung des hot-spots, um darüber des-
sen chemische Umsatzgeschwindigkeit zu verlangsa-
men und somit die maximalen Klopfamplituden zu
verringern.

Neben der Betrachtung und Analyse der genannten
lokalen Zusammenhänge und Effekte in Bezug auf
das Klopfverhalten stellen die globalen Zustandsgrö-
ßenverläufe Zylinderdruck und –temperatur weitere
wesentliche Parameter mit großem Einfluss auf das
Klopfverhalten dar. Dem entsprechend zeigen Motor-
betriebspunkte und –konfigurationen mit gewünsch-
tem Brennverlauf (Schwerpunktlage, Umsatzpunkte,
etc.) auch Vorteile hinsichtlich ihres Klopfverhaltens.

Eine weitere wesentliche Einflussgröße auf die Klopf-
grenze und das Klopfverhalten ist die zyklische
Schwankungsbreite der primären Flammenausbrei-
tung, der Zylinderströmung und der Gemischbildung.
Die hier durchgeführten Untersuchungen zeigen,
dass kleinste Unregelmäßigkeiten in der Entflam-
mungsphase zu veränderten Endgaslagen und damit
zu extremen Klopfamplituden führen können. So
kann beispielsweise ein im Mittel berechneter gleich-
mäßiger Flammenfortschritt mit kleinem Endgasbe-
reich ohne Temperaturgradienten durch kleine zykli-
sche Schwankungen des realen Brennverfahrens
trotzdem zu einem schlechten Klopfverhalten führen.
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7 Abkürzungsverzeichnis

T [K] Temperatur

t [s] Zeit

p [bar] Druck

p0 [bar] Startdruck

Cp [J/molK] molare Wärmekapazität der
Mischung

� [J/molK] universelle Gaskonstante 
(8,314 J/molK)

c [mol/m3] Konzentration der 
Mischung

wi [mol/m3s] molare Bildungs-
geschwindigkeit,
chemischer Quellterm

hi [J/mol] molare Enthalpie der 
Spezies i

V [m3] Volumen

ci [mol/m3] Konzentration der Spezies i

� [-] Isentropenexponent
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