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Abstract

The HCCI combustion in gasoline engines is a promising concept to reduce both emissions and fuel
consumption at the same time. However HCCI operation is limited by steep pressure gradients at high
loads and by decreasing operation stability at low loads. Because the spatial progress of the reactions
can only be measured or described by extensive conventional measurement techniques or numeric
tools, it is still not clear how the homogeneity of the charge can be used to minimise the pressure
gradients or enhance the process stability. In this work simulations of a gasoline engine with HCCI
combustion are shown. Based on a detailed reaction mechanism, an efficient model for treating the
chemical reactions was developed and coupled with a CFD-Code. The results of experimental optical
visualisation and of numerical simulation are compared and show good agreement. Hence the
chemical model was used to investigate the influence of engine parameters on the spatial progress of
thereactionsin a HCCI engine.

Kurzfassung

Die kompressionsgeziindete Verbrennung ottomotorischer Kraftstoffe stellt eine vielversprechende
Moglichkeit dar, die Schadstoffemissionen und den Kraftstoffverbrauch von Verbrennungsmotoren
gleichermal3en zu senken. Jedoch sind die Betriebsgrenzen dieses Brennverfahrens zu hohen Lasten
hin durch den steilen zeitlichen Druckanstieg auf einen kleinen Kennfeldbereich beschrénkt. Es ist
derzeit immer noch nicht eindeutig gekléart, inwiefern durch gezielte Inhomogenisierung der Ladung
Einfluss auf den Druckanstieg wund die Klopfneigung genommen werden kann.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden CFD-Simulationen der Verbrennung in einem HCCI-Motor durch-
gefuhrt. Zur Beriicksichtigung der chemischen Kinetik, die den Verlauf von Ziindungs- und Verbren-
nungsprozessen bestimmt, wurde ein effizientes Modell entwickelt und in den CFD-Code eingebun-
den. Die Resultate aus CFD-Simulation und experimenteller Verbrennungsvisualisierung zeigen eine
gute Ubereinstimmung. AnschlieRend wurde das Verbrennungsmodell verwendet, um den Einfluss
motorischer Parameter auf den rdumlichen und zeitlichen Ablauf der kompressionsgeziindeten
Verbrennung zu untersuchen.
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1. Einleitung

Zahlreiche Verdffentlichungen weisen auf das hohe Potenzial der homogen kompressionsgeziindeten
Verbrennung im Ottomotor hinsichtlich der Rohemissionen und des Wirkungsgrades hin [1], [2], [3].
Aufgrund starker Druckgradienten bel bereits moderater Last und geringer Zindstabilitét im Niedrig-
lastbereich zeichnet sich jedoch eine geringe Kennfeldausdehnung im Motorbetrieb mit kontrollierter
Selbstziindung ab, die einen mdglichen Serieneinsatz des Brennverfahrens verzogert. Es ist derzeit
nicht eindeutig geklart, inwiefern durch gezielte Inhomogenisierung der Ladung Einfluss auf den
Druckanstieg und die Klopfneigung genommen werden kann.

Fir eine Vielzahl von Fragestellungen zeigt sich, dass null- und eindimensional e Betrachtungsweisen
des Motorprozesses gerade fir das hier untersuchte Brennverfahren nur unzureichende Informationen
liefern. Insbesondere die Tatsache, dass der Zindzeitpunkt sowie der raumliche und zeitliche Ablauf
der Reaktionen nicht von einer mittleren Temperatur und einer globalen Gemischzusammensetzung
im Brennraum, sondern vom lokal vorliegenden thermodynamischen Zustand abhéngen, verdeutlicht,
dass die Anwendung dreidimensionaler numerischer Simulation auf3erordentlich wichtig ist.

Im Rahmen des FVV-Vorhabens ,, Benzinsel bstziindung“ wurden CFD-Simulationen der Verbrennung
in einem HCCI-Motor durchgefiihrt, um den Einfluss von Gemischinhomogenitéten systematisch zu
untersuchen. Zur Bertcksichtigung der chemischen Kinetik, die den Verlauf von Zindungs- und
V erbrennungsprozessen bestimmt, wurde ein effizientes Modell entwickelt, in welchem die chemische
Kinetik in tabellierter Form hinterlegt ist und mit Hilfe einer Fortschrittsvariable ausgelesen wird.
Dieses Chemiemodell erlaubt eine realistische und effiziente Behandlung der chemischen Reaktionen
in CFD-Simulationen mittels der Losung einer Transportgleichung fir die Fortschrittsvariable. Die
Resultate der Simulation wurden mit denen dreidimensionaler Verbrennungsvisualisierung verglichen,
wobei die Ergebnisse aus dreidimensionaler Simulation und dreidimensionaler experimenteller Visua-
lisierung eine gute Ubereinstimmung in der raumlichen und zeitlichen Entwicklung der Ziindung und
Verbrennung zeigen.

Theoretische Voruntersuchungen zeigten, dass sich durch gezielte Gemischinhomogenisierung bevor-
zugte Zindherde erzeugen lassen und damit die Betriebsstabilitét gesteigert werden kann und dass sich
durch starke Temperaturschichtungen die Druckanstiegsgeschwindigkeit reduzieren lassen, wodurch
eine Kennfeldausdehnung moglich ist [4]. Durch weitere CFD-Simulationen der Verbrennung in ei-
nem HCCI-Motor im Betriebspunkt ny,=2000 min™, p,=2 bar bei verschiedenen Einspritzzeitpunk-
ten konnte unter Einbeziehung des neuen V erbrennungsmodells aufgezeigt werden, worauf die Unter-
schiede im Verbrennungsablauf bei der Variation dieser motorischen Parameter zurtickzufihren sind.

2. 3D-Verbrennungsvisualisierung am For schungsmotor

Zur Vdidierung des reaktionskinetischen Fortschrittsvariablenmodells wurden dreidimensionale Si-
mulationsreihen der motorischen Selbstziindung durchgefiihrt. Die Randbedingungen der Simulations-
reihen wurden direkt aus den experimentellen Versuchsreihen abgeleitet. Grundlage der Messungen
dieser Arbeiten bildete ein Einzylinderaggregat, das von einem BMW / Rotax F650-Motorradmotor
abgeleitet wurde. In Tabelle 1 sind die wichtigsten Kennwerte des Motors aufgelistet.

Das Versuchsaggregat wurde zur Darstellung der homogen kompressionsgeziindeten Verbrennung
konstruktiv veréndert. Neben einer Erhdhung des V erdichtungsverhéltnisses von €=9,7 auf €=11,5 und
dem Umbau auf Benzin-Direkteinspritzung wurde ein Phasensteller fir die Auslassnockenwelle adap-
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tiert. Die direkte Kraftstoffeinspritzung wurde am Versuchstréger tiber einen seitlich angebrachten 55°
Drallinjektor mit 125 bar Einspritzdruck erméglicht.

Basisaggregat BMW / Rotax F650 Motorradmotor
Einzylinder-Motor, wassergekuhlt,
Bauart
4-Ventil-Dachbrennraum
Verdichtungsverhdtnis 11,5
Hubraum 652 cm®
Bohrung und Hub 100 x 83 mm?

Tabelle 1. technische Daten des Versuchstréagers

Der Versuchstrdger wurde mit optischem Mehrkomponenten-Ersatzkraftstoff (OME) betrieben. Der
optische Mehrkomponenten Ersatzkraftstoff ist frei von Aromaten und besteht aus einer Vielzahl un-
terschiedlicher Komponenten deren Verhdtnis so aufeinander abgestimmt ist dass die chemisch phy-
sikalischen Eigenschaften von Super-Benzin mit einer Oktanzahl von 95 mdglichst gut wiedergegeben
werden. Der Kraftstoff besteht aus den Hauptkomponenten iso-Dodekan, Cyclohexan und iso-Oktan.

Zur Erweiterung der Datenbasis aus dem Experiment wurden erstmals an einem Motor mit homogen
kompressionsgeziindeter Verbrennung drei Hochgeschwindigkeits-Photomultiplierkameras zur simul-
tanen, zyklusaufgeldsten Erfassung der Brennraumstrahlung eingesetzt. Dadurch wurde eine direkte
Gegenliberstellung aus Simulation und Experiment ermdglicht.

Die bauliche Veradnderung des Motors kann durch die Verwendung von speziellen Lichtleiterendosko-
pen minimal gehalten werden. Das von Han [5] erstmals eingesetzte Verbundsystem aus drei Hoch-
geschwindigkeits-Photomultiplierkameras kann mittel s eines Indiziersystems der Firma Smetec GmbH
synchron am Motor eingesetzt werden. Uber das Indiziersystem wird die Ansteuerung der Kameras
sowie der Messdatentransfer realisiert. Fir eine ausfihrliche Beschreibung des Systems sei an dieser
Stelle auf die entsprechende Literatur verwiesen [5], [6].

Abbildung 1 zeigt die drei Lichtleiterendoskope am Versuchstrager. Der Zugang 1 wurde unterhalb
des Phasenstellers der Auslassnockenwelle angebracht. Die Bohrung des zweiten Zugangs wurde zwi-
schen den Einlassventilen positioniert. Der Zugang 3 verléuft unterhalb des nachtréaglich adaptierten
Winkelmarkengebers der Auslassnockenwelle.

Abbildung 1: Adaption der 3 Lichtleiterendoskope am V ersuchstréger
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Bel der hier verwendeten endoskopischen Strahlungserfassung wird die Lichtinformation innerhalb
eines kegelformigen Messvolumens als kreisformiges Bild detektiert. Der Beobachtungsbereich eines
brennraumbiindig adaptierten Endoskops ist somit kleiner als das Gesamtvolumen des Brennraums.

Bei der Konstruktion der optischen Zugénge wurde eine Optimierung der Endoskoplage hinsichtlich
eines moglichst grofRen Erfassungsvolumens der einzelnen Endoskope durchgefiihrt. Die relative Lage
der drei Zugange zueinander wurde dahingehend optimiert, dass jeder Brennraumbereich bei OT-Lage
des Kolbens von mindestens einem Endoskop erfasst wird. Des Weiteren sollte durch die Anordnung
der Zugange im Brennraum ein moglichst grof3er Bereich im Zentrum des Brennraums von allen drei
Endoskopen einsehbar sein. Abbildung 2 zeigt den Brennraum aus Sicht der Zugange 1 bis 3. Darge-
stellt sind die sichtbaren Bauteile des Brennraums in Form von vereinfachten Konturlinien.

Zugang 1 Zugang Zugang 3

BN

—_‘—\
Injektor

Kolbenboden Kolbenboden Kolbenboden

Abbildung 2: Konturlinien der Kameraansichten des Brennraums durch die Zugange 1 bis 3

Zur Veranschaulichung wird im Folgenden exemplarisch das Entflammungsverhalten bei einer Mo-
tordrehzahl von ny,=2000 min™, einem indizierten Mitteldruck von p,=2,3 bar und einem Luft-
Kraftstoffverhdltnis von A=1,1 diskutiert. Die Direkteinspritzung wurde mit seitlicher Injektorlage und
einem Einspritzbeginn EB=380°KW v. ZOT durchgefihrt.

Abbildung 3 zeigt den Verbrennungsablauf zweier ausgewdahiter Arbeitsspiele. Sowohl fir Arbeits-
spiel A als auch fur Arbeitsspiel B sind Aufnahmen der Verbrennung Uber die Zugange 1 bis 3 zwi-
schen 2°KW v. ZOT und 3°KW n. ZOT dargestellt. Aus Platzgriinden sind die Verbrennungsaufnah-
men mit einer zeitlichen Auflésung von 1°KW dargestellt. Die Dynamik der Verbrennung, die mit
einer Auflésung von 0,1°KW messtechnisch erfasst wurde, kann daher in der Darstellung nur teilweise
wiedergegeben werden. Fir das Arbeitsspiel A ist sowohl Uiber Zugang 1 als auch tber Zugang 3 eine
deutliche Entflammung im Zentrum des Brennraums zu erkennen. Aufgrund der Lage des Zugangs 2
wird in den zugehorigen Aufnahmen die Strahlung erst spéter erfasst. Uber Zugang 3 geht besonders
deutlich hervor, dass es auch bei homogen kompressionsgeziindeter Verbrennung nicht zu einer zeit-
gleichen Kraftstoffumsetzung im gesamten Brennraum kommt. In bestimmten Bereichen ziindet das
Gemisch besonders friih wohingegen der Kraftstoff in anderen Bereichen zeitlich verzdgert umsetzt.
So it Uber Zugang 3 eine vorzeitige Entflammung im zentralen Bereich des Brennraums zu erkennen
(2°KW v. ZOT bis ZOT). Mit einem zeitlichen Versatz von ca. 2°KW wird eine Brennraumstrahlung
in den dezentraen Brennraumbereichen (unter den Einlassventilen) erfasst. 4°KW n. ZOT kdnnen
sowohl Uber Zugang 1 als auch Uiber Zugang 3 zwei getrennte Bereiche identifiziert werden, die Strah-
lung emittieren. Mit der geometrischen Information der optischen Abbildungsvorschrift und der relati-
ven Position der Endoskope zum Brennraum kann der raumliche Reaktionsfortschritt rekonstruiert
werden. Die Verbrennung beginnt in einem zentralen Brennraumbereich, leicht zu den Einlassventilen
und zu Zugang 1 verlagert. Davon ausgehend kann ein sequenzieller Umsatz verfolgt werden, der
unter den Ventilen im Randbereich des Brennraums endet.
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Arbeitsspiel A Arbeitsspiel B

Zugang 2 Zugang 1 Zugang 2 Zugang 3

n. ZOT

6°KW 5°KW 4°KW 3°KW 2°KW 1°KW 0°KW -1°KW -2°KW

7°KW

Abbildung 3: Visudisierung des Verbrennungsverlaufs zweier ausgewdhlter Arbeitsspiele,
Nue=2000 min™, p,=2,3 bar (Konturlinien des Brennraums eingezeichnet)
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Fir Arbeitsspiel B kann ebenfals der Beginn der Verbrennung einem zentralen Brennraumbereich
zugeordnet werden. Jedoch ist hierbel zundchst eine ausgepragte Verlagerung der Verbrennung in
Richtung der Einlassventile festzustellen, wie aus der Aufnahme 1°KW n. ZOT Uber Zugang 1 und 3
abgeleitet werden kann. Anschlie3end erfolgt eine Verlagerung der Verbrennung in Richtung der Aus-
lassventile.

Aufgrund einer Varianz des |okalen thermodynamischen Zustands im Brennraum erreichen bestimmte
Bereiche im Brennraum die Selbstziindung zeitlich vorverlagert. Ausgehend von diesen Ziindherden
kann eine Reaktionsfront beobachtet werden, so dass in zeitlich enger Abfolge alle Brennraumberei-
che zur Zindung gelangen. Die hohe Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser Reaktionsfront kann nicht
mit der Modellvorstellung der Flammenfrontverbrennung erkl&rt werden. Der Reaktionsfortschritt
wird vidmehr as fortlaufender Selbstziindungsprozess durch den Brennraum erreicht (sequenzielle
Selbstziindung).

Wie die Gegentiberstellung dieser beiden Arbeitsspiele zeigt, ist die Lage der Zindherde zyklischen
Schwankungen unterworfen. Die Ergebnisse der Visualisierung zeigen, dass die Lage der bevorzugten
Zindherde im Brennraum zyklusaufgel6st rekonstruiert werden kann. Um eine statistische Aussage
Uber die Verteilung der Ziindherde von Betriebspunkt zu Betriebspunkt zu erhalten und sie der Simu-
lation in Kapitel 3 gegenliber zu stellen, wurde eine automeatisi erte Datenauswertung eingesetzt [4].

3. Fortschrittsvariablenmodell

Die Simulation von Motorprozessen erhdlt bei der Entwicklung und Verbesserung von modernen
V erbrennungskonzepten einen immer hoheren Stellenwert. Besonders bel V erbrennungsverfahren, die
auf Selbstzindung beruhen, ist es notwendig, neben der Verbrennung auch die Zindung mdglichst
genau zu berticksichtigen. In der Vergangenheit wurden dazu Modelle verwendet, mit denen die che-
mische Kinetik sehr vereinfacht abgebildet wurde. Einige stark vereinfachte Modelle beruhen auf dem
Arrhenius-Ansatz. Jedoch weisen diese Modelle hinsichtlich ihrer Genauigkeit erhebliche Méngel auf.
So wird beispiel sweise der Bereich des negativen Temperaturkoeffizienten (NTC-Bereich), der bei der
Niedertemperaturverbrennung von langkettigen Alkanen eine wichtige Rolle spielt, nicht wiedergege-
ben. Umfangreichere Ansétze beriicksichtigen einige wenige Reaktionen der Hauptspezies, wie etwa
das Shell-Modell [7]. Diese Modelle eignen sich wegen der geringen erforderlichen Rechenkapazitét
auch sehr gut fr die Einbindung in CFD-Codes, weisen aber im Vergleich zu detaillierten Reaktions-
mechanismen eine geringere Modellgenauigkeit auf. Mit detaillierten Reaktionsmechanismen kdnnen
die chemischen Quellterme in Abhangigkeit von Spezieskonzentration, Druck und Temperatur be-
rechnet werden. Dieses Verfahren verursacht allerdings im Rahmen heutiger Rechenkapazitét einen in
CFD-Rechnungen kaum zu bewdltigenden Rechenaufwand. Es ist bereits gezeigt worden, dass eine
reduzierte Darstellung der Dynamik vieler tausend Elementarreaktionen durch einen kleinen Satz phy-
sikalischer und chemischer (typischerweise 2 bis 3) Variablen unter Bewahrung hoher Genauigkeit
moglich ist [8]. Im Rahmen dieses Vorhabens wurde die Kinetik des verwendeten Modellkraftstoffs
fur Benzin in einen CFD-Code implementiert. Dazu wurde ein detaillierter Reaktionsmechanismus fr
den verwendeten Modé lkraftstoff entwickelt und anhand experimentell bestimmter Zindverzugszei-
ten in einer Rapid Compression Machine validiert. Basierend auf dem detaillierten Reaktionsmecha-
nismus wurde das Fortschrittsvariablenmodell entwickelt und in den CFD-Code eingebunden.
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Reaktionskinetisches Fortschrittsvariablenmodéell

Zur Einbindung des detaillierten Reaktionsmechanismus in den verwendeten CFD-Code wurde ein
Moddl entwickelt, das eine realistische und effiziente Behandlung der chemischen Reaktionen in
CFD-Simulationen Uber die Lésung einer zusétzlichen Transportgleichung flr eine so genannte Fort-
schrittsvariable x erlaubt. Diese Fortschrittsvariable beschreibt den Fortschritt der chemischen Reakti-
on. Sie spiegelt also die Umwandlung der Produkte wahrend der Selbstziindung und der Verbrennung
in die Edukte wider. Hierzu wird die chemische Rate der Fortschrittsvariablen (dx/dt)gen a's Funktion
physikalischer Randbedingungen berechnet und tabelliert:

(dX/dt)chem = f(X1 )\! T01 p1 E)

Die Randbedingungen sind dabei die Fortschrittsvariable x, das Luftkraftstoffverhdtnis A, die Tempe-
ratur To zu Beginn der chemischen Reaktionen, der Druck p und als weitere Variable bei Berticksich-
tigung von Abgas im Brennraum der Mischungsbruch & des Abgases. Das Prinzip der Implementie-
rung in den CFD-Code zeigt Abbildung 4. Aus einer Tabellierung der detaillierten Chemie, anhand der
chemischen Fortschrittsvariable kann dem CFD—Code fiir vorgegebene Werte von Druck, Luftkraft-
stoffverh@tnis, Enthal pie des Gasgemisches, Abgasanteil und chemischer Fortschrittsvariable die Rate
des chemischen Fortschritts (dy/dt)cnen Und die Anderung der Massenbriiche der Spezies dY,/dy Uber-
geben werden. Die Fortschrittsvariable kann dabei eéinen Wert zwischen 0 (Frischgemisch vor Einset-
zen der Reaktion) und 1 (chemisches Gleichgewicht nach der Verbrennung) einnehmen.

CFD Zeitschritt :
Fortschritts-

Ahopx & — = = =¥ variablenmodell
Tabelle(ITT)
(AxX/dt) e, AY /X

v

dA/dt, Y h,, dp/dt, (dx/dt)yem

Abbildung 4: Prinzip der Implementierung des Fortschrittsvariablenmodells in den CFD-Code

Bei der Kopplung von CFD-Simulationen und detaillierter Reaktionskinetik kommt es darauf an, dass
die im detaillierten Reaktionsschema enthaltene, sehr genaue Information Uber die Dynamik der zur
Selbstziindung fihrenden Reaktionen méglichst genau von dem reduzierten Schema wiedergegeben
wird. FUr den verwendeten Reaktionsmechanismus wurde die Bogenlange der Reaktionstrajektorie im
Zustandsraum als geeignete Fortschrittsvariable ¥, die intrinsisch monoton steigend ist, identifiziert.
Ein Beispid fir eine Reaktionstrajektorie zeigt Abbildung 5.

Im CO,, CO und CH,O Massenbruchunterraum ist hier die Entwicklung der Zindung und Verbren-
nung dargestellt. Zu Beginn der Reaktion ist der Massenbruch fir alle drei Spezies null. Kurz vor Ein-
setzen der Zindung besitzt der CH,O Massenbruch ein Maximum und geht anschlief3end wieder gegen
null. Als weiteres Zwischenprodukt bildet sich neben CH,O auch CO, welches aber im weiteren Ver-
lauf teilweise in CO, umgewandelt wird. Der CO, Massenbruch nimmt wahrend der Verbrennung
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stark zu. Der Einfarbung der Reaktionstrgjektorie représentiert den Temperaturverlauf wahrend der
Verbrennung.

T/IK

2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200

Abbildung 5: Reaktionstrgjektorie im CO,, CO und CH,O Massenbruchunterraum
Die Bogenlénge der Reaktionstrajektorie wird dabei nach folgender Gleichung berechnet:

Y. 2
(iJ dt’
Slw
Y- 2
(‘j dt’
\/\/i

Dabei bezeichnen Y, die zeitliche Ableitung der Massenbriiche der Spezies i und n die Anzahl aller
chemischen Spezies. Die Gewichtungsfaktoren w; der unterschiedlichen Spezies werden so gewdhit,
dass alle Phasen des motorischen Prozesses (Vorreaktionen, Zindung, Verbrennung) von der resultie-
renden Variablen x realistisch wiedergegeben werden. Das Modell liefert die Rate des chemischen
Fortschritts, sowie die Ableitungen der Massenbriiche der Hauptspezies nach der Fortschrittsvariablen.

o.__,_,
M=

x(t)=

o—38
.MJ

1l
iy

Zur Nutzung in CFD-Codes wird die Rate der Fortschrittsvariablen dy/dt als Funktion des instantanen
Wertes der Variable sowie physikalischer Parameter (p, h, A, §), basierend auf den detaillierten Be-
rechnungen, tabelliert. Diese Rate wird in der CFD-Simulation benutzt, um die lokale Anderung mo-
torrelevanter GréRen aufgrund chemischer Reaktionen zu erhalten. Die totale Anderungsrate einer
Grofe ist die Summe der physikalischen und der chemischen Rate. In Abbildung 6 ist fir den opti-
schen Mehrkomponenten-Ersatzkraftstoff die Rate der Fortschrittsvariablen dx/dt, wie in der Tabelle
abgelegt, Uber dem Luftkraftstoffverhdtnis A und der Fortschrittsvariablen x fir einen Fall ohne Ab-
gasriickhaltung dargestellt.

Fir konstante Anfangstemperatur und —druck ergeben sich je nach Luftkraftstoffverhdtnis unter-
schiedliche Raten der Fortschrittsvariablen. Die hdchsten Raten liegen im Bereich stéchiometrischer
Gemische. Fur magere Gemische werden die Raten der Fortschrittsvariablen kleiner und verschieben
sich in Richtung héherer Fortschrittsvariablen.
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Abbildung 6: Rate der Fortschrittsvariablen fir den Modellkraftstoff in Abhangigkeit des L uftkraft-
stoffverh@tnisses A und der Fortschrittsvariablen x bei einem Druck von 10 bar und einer Anfangs-
temperatur To von 1034 K ohne Berticksichtigung von Abgasrtickhaltung

In Abbildung 7 ist ein Vergleich zwischen detaillierten numerischen Simulationen und Simulationen
welche auf die Tabdlierung der Fortschrittsvariable zurlickgreifen dargestellt. Die Anfangsbedingun-
gen (Gemischzusammensetzung, Druck, Temperatur) beider Simulationen sind identisch. Die Tempe-
raturverlaufe der detaillierten und der tabellierten Simulationen fir Abgasriickhalteraten von
&€=30 % und =60 % stimmen gut Uberein. Die Ziindzeitpunkte und maximalen Temperaturen werden
in beiden Fallen gut wiedergegeben.

2500
£=30% [
~A E=45%
kﬂﬂ‘ LL
— 2000 E=60%
X, \Ar-—'— O Detaillierte
% Reaktionskinetik
g
£ — tabdlierte
= 1500 Fortschrittsvariable
f:
1000 L L L |
0 0002 0,004 0006 0,008 0.01
Zeit [sec]

Abbildung 7: Vergleich der simulierten Temperaturverlaufe bei der Ziindung und V erbrennung von
Modd Ikraftstoff/L uft Mischungen fir unterschiedliche Abgasriickhalteraten.

Die Werte aus detaillierten numerischen Simulationen fur 30 % und 60 % Abgasriickhaltung sind in
der Tabelle hinterlegt, eine gute Ubereinstimmung ist in diesen Falen zu erwarten. Auch fur eine Ab-
gasrickhalterate die nicht in der Tabelle hinterlegt wurde, sondern sich aus Interpolation zwischen den
hinterlegten Abgasriickhalteraten ergibt wie es z.B. bei einer Abgasriickhalterate von =45 % der Fall
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ist, stimmen die Temperaturverl&ufe der tabellierten Simulationen und der detaillierten Simulationen
gut Uberein. Die Zundverzugszeit wird aus der Tabelle geringfugig zu kurz vorhergesagt und die Ma-
ximaltemperatur ist ebenfalls etwas zu niedrig, die Fehler betragen aber in beiden Féllen nur wenige
Prozent.

Einbindung in die CFD Simulation

Das reaktionskinetische Fortschrittsvariablenmodell wurde im Rahmen des FVV-Vorhabens Benzin-
selbstziindung am Institut fir Kolbenmaschinen als Software-Modul in Star-CD eingebunden [4].
Uber Subroutinen wird auf die Bibliothek des Fortschrittsvariablenmodells zugegriffen. Dort wird in
Abhangigkeit von der Fortschrittsvariable, dem Druck, der Temperatur des unverbrannten Gemischs
und dem Luft-Kraftstoffverhétnis die zeitliche Anderung der Fortschrittsvariable und die Anderung
der Massenbriiche der Hauptspezies (CO,, CO, H,0, N,, Kraftstoff, H,, O,) fur jede einzelne Zelle
berechnet und dem CFD-Code (ibergeben. Aus der Anderung der Massenbriiche der Hauptspezies
wird dann anschlief3end die neue Temperatur in der jeweiligen Zelle aus der Enthal pie berechnet.

Nach Einbindung des Fortschrittsvariablenmodells in den CFD-Code und Validierung anhand von
Simulationen mit detaillierter Reaktionskinetik wurde das Modell verwendet, um die Selbstziindungen
und den Reaktionsfortschritt im Motor zundchst in einem ausgewdhiten Betriebspunkt
(Nwe=2000 min™, pyi=2,3 bar, A=1,1, EB=380°KW v. ZOT) zu simulieren.

Das fur die CFD-Simulationen verwendete Gitter weist eine maximale Zellenanzahl von ca. 500.000
Zellen auf und ermdglicht mit der Gitterfeinheit von 1 mm in Bereichen hoher Gradienten eine zuver-
lassige Berechnung der Stromungsvorgange in den Ein- und Auslasskanden und im Zylinder. Die
Einspritzung und der Ladungswechsel wurden vollsténdig simuliert, um eine moglichst realitétsnahe
Gemischverteilung zum Ziindzeitpunkt zu erhaten. Die Randbedingungen und der thermodynamische
Zustand zu Rechenbeginn wurden den experimentellen Messungen des Motorversuchs bzw. der ein-
dimensionaen Simulation enthnommen.

Die Zeitskalen der chemischen Reaktionen und der turbulenten Strémung unterscheiden sich um meh-
rere Grof3enordnungen, insbesondere nach der Ziindung. Eine Berechnung der Stromung mit der Zeit-
skala der chemischen Reaktionen ist jedoch weder zielfihrend noch wirtschaftlich. Aus diesem Grund
wird die Strémung durch den CFD-Code mit einer grofReren Zeitschrittweite berechnet a's die chemi-
schen Reaktionen. Die Subroutine fiir das Fortschrittsvariablenmodell wird vom CFD-Code zu jedem
Zeitschritt aufgerufen, wobei innerhalb dieser Subroutine der chemische Fortschritt durch Integrati-
onsschleifen mit deutlich kleineren Zeitschrittweiten berechnet und dem CFD-Code libergeben wird.

Zugleich wird die Zeitschrittweite der CFD-Simulation Uber eine zweite Subroutine an die zeitliche
Anderung der Fortschrittsvariablen dy/dt in Abhangigkeit vom Absolutwert der Fortschrittsvariablen
angepasst. Dadurch |&sst sich die Zeitschrittweite der CFD-Simulation an die Warmefrei setzungsrate
anpassen. Je kleiner der Zeitschritt ist, den Star-CD verwendet, umso weniger Integrationsschleifen
werden innerhalb der Usersubroutine durchlaufen.

Fir die Simulation des HCCI-Motors wurden Schrittweiten von 0,2°KW fir die Berechnung der
Stromung und Vorreaktionen verwendet. Wahrend der Verbrennung, also in den Bereichen hoher
Warmefreisetzungsraten, wurde der Zeitschritt, den Star-CD verwendet, bis auf 0,005°KW verkleinert.
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Abbildung 8: Berechneter Verlauf der Selbstziindung, dargestellt durch Isofléchen, die das verbrannte
Gemisch umschlieffen (x=1), Nua=2000 min™, p,i=2 bar, EB=380°KW v. ZOT

In Abbildung 8 ist die berechnete Ausbreitung der Reaktionsfront zu verschiedenen Zeitpunkten fir
den Betriebspunkt (Nye=2000 min™, p,i=2,3 bar) dargestellt. Die Isofl&chen verbinden Zellen, in de-
nen die Fortschrittsvariable den Wert x = 1 besitzt, d.h. jene Zellen, in denen das Gemisch das chemi-
sche Gleichgewicht erreicht hat.

Die erste Selbstziindung setzt ca. 7,1°KW v. ZOT ein. Nachfolgend breitet sich von diesem Ziindherd
ausgehend eine Reaktionsfront aus, bis sich das Gemisch ca. 6,0°6KW v. ZOT an einer zweiten Stelle
zentral unterhalb der Audassventile entziindet. Anschlief3end wird das Gemisch in grof3en Bereichen
des Brennraums umgesetzt, bis die Reaktionen schliefdich ab 5°KW v. ZOT auch in Wandnéhe ablau-
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fen. Wie im Experiment wird die Zylinderladung nicht an allen Stellen gleichzeitig, sondern sequen-
ziell umgesetzt und es bilden sich Reaktionsfronten, die sich ausgehend von bevorzugten Ziindherden
ausbreiten.

Abbildung 9 veranschaulicht die Position der bevorzugten Zindherde fir die Messreihe aus
Abbildung 3. Die Verteilung der Ziindherde aus dieser Messreihe zeigt eine gute Ubereinstimmung
mit dem aus der CFD-Simulation berechneten Zindherd in Abbildung 10. Die Anwendbarkeit des
Modells wurde daher in Abhangigkeit der Betriebsparameter durch die direkte messtechnische Erfas-
sung des Selbstztindungsvorgangs nachgewiesen.

Abbildung 9: Position bevorzugter Ziindherde im Brennraum einer exemplarischen Messreihe,
Nwe=2000 min™, p=2,3 bar

Abbildung 10: Mittels CFD-Simulation berechneter Ziindherd, ny,=2000 min™, p,i=2,3 bar

Die simulierten Ziindherde und die Ausbreitung der Reaktionsfronten stimmen gut mit den experimen-
tell ermittelten Zindherden Uberein. Der Zeitpunkt der Selbstziindung in der Simulation liegt im oben
dargestellten Fall im Vergleich zum Experiment zu frih, woraus zu hohe Druckanstiegsgeschwindig-
keiten und Spitzendriicke wahrend der Verbrennung resultieren.

Fur die Simulation der Einspritzbeginnvariation im Betriebspunkt nys=2000 min™, p,=2 bar (vgl.
Kapitel 4) und die Analyse der Druckanstiegsgeschwindigkeiten bei verschiedenen Zeitpunkten des
Einspritzbeginns wurden die simulierten Druckverlaufe mit den gemessenen abgeglichen. In
Abbildung 11 sind die Druckverldufe der Simulation den gemessenen Druckverldufen gegeniiber ge-
stellt.

Um eine moglichst realitétsnahe Gemisch- und Temperaturverteilung zum Zindzeitpunkt zu erhalten,
wurde die Kraftstoffeinspritzung und der vollstandige Ladungswechsel ab 160°KW n. ZOT, kurz vor
Offnen der Auslassventile, simuliert. Die Randbedingungen und der thermodynamische Zustand zu
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Rechenbeginn wurden dem Motorversuch bzw. der 1D-Simulation entnommen. Insbesondere die Ini-
tialisierungstemperaturen im Brennraum zu Rechenbeginn und im Einlasskana wahrend des Ansaug-
vorgangs sind Groéfen, die nur mit eingeschrankter Genauigkeit experimentell bestimmt werden kon-
nen. Die Brennraumtemperatur zu Rechenbeginn wird mit einem Einzonenmodell unter Verwendung
des Wandwarmetibergangsmodells von Woschni berechnet und ist somit ebenfalls fehlerbehaftet [9].
Gerade diese beiden Grofen spielen jedoch eine wichtige Rolle fir den Ziindzeitpunkt, da sie das
Temperaturniveau im Brennraum nach der Kompression maf3geblich beeinflussen. Daher wurden die
Temperaturen in geringem Mal3 (+/-10 K) variiert, um den Beginn der Selbstziindung dem Experiment
anzunahern.

In Abbildung 11 sind die berechneten Druckverlaufe im Betriebspunkt nye=2000 min™, p,=2 bar,
EB=380°KW v. ZOT dem mittleren gemessenen Druckverlauf gegentibergestellt. Eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen den Druckverlaufen aus Simulation und Experiment kann festgestellt
werden. Die Zindung setzt in der Simulation etwas verzogert ein, was sich auf die fehlende Bertick-
sichtigung der Temperatur- und Restgasfluktuationen im CFD-Code zurtickfihren l&sst. Durch Anhe-
ben des Temperaturniveaus um 5 K wird der Ziindzeitpunkt realistisch wiedergegeben. In beiden Fal-
len liegt der berechnete Maximaldruck Uber dem gemessenen. Die beiden Druckverldufe der Simulati-
on zeigen, wie sensibel die Berechnung der homogen kompressionsgeziindeten Verbrennung auf An-
derungen der Temperatur und damit auch auf die richtige Berechnung des Restgasgehaltes reagiert.
Das Anheben des Temperaturniveaus um 5 K bewirkt einen um 0,9 bar héheren Spitzendruck sowie
eine Frihverlagerung des 50%-Umsatzpunktes um 1,3°KW. Durch Abstimmung des Ladungswechsels
und des Temperaturniveaus gelingt ein guter Abgleich zwischen Experiment und Simulation.

40
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30 — Simulation
Messung / /
— 25
©
Q 20 / \ \
15 /*
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Verbrennung
5 ! T T T T
680 700 720 740 760 780
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Abbildung 11: Gegenuberstellung gemessener und berechneter Druckverlaufe fir den Betriebspunkt
Mwo=2000 min™, p=2 bar, EB=380°KW v. ZOT

Durch die Adaption des dreidimensionalen Visualisierungssystems und der CFD-Simulation an das
Brennverfahren ist die Moglichkeit gegeben, wichtige Informationen zum r&umlichen und zeitlichen
Ablauf der motorischen Selbstziindung zu erhalten. Es wurde gezeigt, dass die Verwendung des
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Fortschrittsvariablenmodells phdnomenologische Untersuchungen zum Einfluss der Gemischvertei-
lung und Homogenisierung auf die Verbrennung erméglicht. Mit diesem Modell lassen sich qualitati-
ve Aussagen Uber den Ziindzeitpunkt, die Verteilung der Ziindorte, die Brenndauer und daraus abge-
leitet, Aussagen Uber die Druckgradienten treffen.

4. Variation des Einspritzbeginns

Wie in [4] gezeigt wurde, kann Uber die Restgas- und Temperaturverteilung direkt Einfluss auf den
Verlauf der Selbstziindung genommen werden. Zur Realisierung eines deutlichen Temperaturgradien-
ten durch eine gezielte Restgasschichtung im Brennraum, werden jedoch aufwendige L uftfiihrungsein-
richtungen notwendig, die einen erhdhten konstruktiven Aufwand bedeuten und im Hinblick auf den
Volllastbetrieb zu einem Flllungsnachteil fihren. Eine relativ einfache Méglichkeit zur Beeinflussung
der Gemischhomogenitét bietet die direkte Kraftstoffeinspritzung. So kann durch die Variation der
Einspritzverlaufsformung die Kraftstoffverteilung im Brennraum geandert werden. Zwar ist damit nur
eine geringfugige Beeinflussung der Temperaturverteilung zum Ziindzeitpunkt moglich, jedoch ist es
durchaus denkbar, dass durch die Variation der Kraftstoffverteilung Einfluss auf die lokale Zindver-
zugszeit genommen werden kann, um dadurch eine Reduzierung der Druckgradienten zu erreichen.

Der Einfluss des Einspritzbeginns wurde in [4] unter verschiedenen Gesichtspunkten einer umfassen-
den Analyse unterzogen. In diesen Untersuchungen konnte jedoch nicht aufgezeigt werden, welche
Rolle bei der Variation des Einspritzbeginns die Gemischhomogenitét spielt. Deshalb wurde im Rah-
men der hier dargestellten Untersuchungen der Betriebspunkt ny=2000 min™, py=2 bar fiir drei ver-
schiedene Zeitpunkte des Eingpritzbeginns bei seitlicher Injektorlage simuliert (EB=380°KW,
320°KW und 260°KW v. ZOT). Die Gemischzusammensetzung wurde in den experimentellen Unter-
suchungen durch eine Anpassung der Steuerzeit Auslass schliefdt auf ein Luft-Kraftstoffverhédltnis von
A=1,15 eingestellt. Die Randbedingungen aus den Motorversuchen und den eindimensionalen Simula-
tionsreihen wurden an die dreidimensionale Simulation Ubergeben, um den Prozess der Selbstziindung
bei Variation des Einspritzbeginns analysieren zu kénnen. Tabelle 2 zeigt die wichtigsten Betriebsda-
ten der experimentellen Untersuchungen.

EB  |opm [ AS |b Mt [Tavg | Xu
5 5
N[ o N T -
> S = c z D o X,
2 z ==~
¥ X
frih 380 | 2,02 | 1,15 |288,8| 293 |11,93| 355 98
mitte 320 | 2,20 | 1,15 |284,0| 280 |11,30| 342 97
spat 260 | 3,53 | 1,12 1290,2| 286 |11,70| 345 92

Tabelle 2: Gegenliberstellung der Betriebsdaten bei friiher, mittlerer und spéter Einspritzung

In Abbildung 12 sind die Druckverl&ufe aus dem Motorversuch und der dreidimensionalen Simulation
dargestellt. Qualitativ wird der Einfluss der Spétverlagerung des Einspritzbeginns sehr gut wiederge-
geben. Eine Spétverlagerung des Einspritzbeginns bewirkt eine Spéatverlagerung der Verbrennung und
eine geringere Warmefreisetzungsrate. Der spéte Einspritzbeginn bei 260°KW v. ZOT fihrt zu einem
niedrigen Umsatzgrad.
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Abbildung 12: Druckverlaufe aus Experiment (links) und Simulation (rechts) fur den Betriebspunkt
Nwe=2000 min™, p=2 bar bei verschiedenen Zeitpunkten des Einspritzbeginns

In Tabelle 3 sind die maximalen Druckgradienten (dp/dame) und die 10%-, 50%-Umsatzpunkte (X 1%,
Xso%) aus Versuch und dreidimensionaler Simulation angegeben. Ebenfalls zeigt die Tabelle die ge-
messenen Kohlenwasserstoff- (HC;) und Kohlendioxid-Emissionen (CO;) aus dem Motorversuch. Die
Ergebnisse aus dem Motorversuch und der dreidimensionalen Simulation geben die bekannten und in
[4] ausfihrlich behandelten Erkenntnisse und Zusammenhénge, die mit der Einspritzverlagerung ver-
bunden sind, wieder.

Die frihe Einspritzung fuhrt zu einem frihen Verbrennungsschwerpunkt und dadurch bedingt zu ei-
nem etwas héheren indizierten Kraftstoffverbrauch (b). Der frihe Verbrennungsschwerpunkt fihrt zu
einem hohen Umsatzgrad (Xy) und geringen K ohlenwasserstoff-Emissionen.

Die Spétverlagerung der Einspritzung von EB=380°KW auf 320°KW v. ZOT fuhrt zun&chst zu einer
Steigerung des zugefihrten Luftmassenstroms. Um das Luft-Kraftstoffverhdtnis konstant zu halten,
wurde die Steuerzeit Auslass schliefdt nach friih verschoben. Die relativ niedrige angesaugte L uftmasse
erklart sich aus dem optimierten Verbrennungsschwerpunkt, der sich positiv auf den indizierten Mit-
teldruck auswirkt und damit eine Ricknahme der Kraftstoffmenge erlaubt. Die Betriebsstabilitdt an-
dert sich nur geringfligig von 0,m=2% auf 2,2%. Durch die Spétverlagerung nehmen die Kohlenwas-
serstoff- und Kohlenmonoxid-Emissionen zu, wahrend der Umsatzgrad geringfligig abnimmt. Ein
urséchlicher Zusammenhang zwischen dem Einspritzbeginn und den Emissionen kann aus dem
V erbrennungsschwerpunkt und dem Temperaturverlauf, aber auch aus der Gemischverteilung gefol-
gert werden. So fuhrt die friihe Verbrennung zu einem hoheren Temperaturniveau im Brennraum, so
dass auch in Bereichen mit anféanglich niedrigeren Temperaturen die Selbstziindungsbedingungen
erreicht werden. Aufgrund der frihen Einspritzung ist mit einer homogeneren Gemischbildung zu
rechnen, so dass sich nur wenige kleine Bereiche mit Sauerstoffmangel bilden, die zum Anstieg der
K ohlenmonoxid-Emissionen fihren.

Gerade der deutliche Anstieg der Kohlenmonoxid-Emissionen bel spater  Einspritzung
(EB=260°KW v. ZOT) verdeutlicht diesen Zusammenhang. So kann fir die spate Einspritzung ein
deutlicher Riickgang des Umsatzgrads und eine starke Zunahme der Kohlenmonoxid- und K ohlenwas-
serstoff-Emissionen beobachtet werden, der auf eine unvollsténdige Gemischbildung zurtickzufiihren
ist. Der Rickgang im Umsatzgrad fuhrt dazu, dass mehr Kraftstoff eingespritzt werden muss, um den
geforderten indizierten Mitteldruck zu erreichen. Um ein gleichbleibendes Luft-Kraftstoffverhdtnis
einzustellen, muss die Steuerzeit Auslass schliefdt nach spét verlagert werden. Dadurch muss fir die
spéte Einspritzung mit einem deutlich niedrigeren Temperaturverlauf gerechnet werden, wodurch die
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Betriebsstabilitét verringert wird (0p,m=3,5%). Es kann vermutet werden, dass der nahezu gleiche
V erbrennungsschwerpunkt fir die Einspritzung bei EB=320°KW und 260°KW v. ZOT auf die zu-
nehmende Inhomogenitét und die Ausbildung bevorzugter Ziindherde zurtickzuflhren ist.

Wie sich die lokale Gemischzusammensetzung tatséchlich auf die Zindung, den Reaktionsfortschritt
und schlussendlich auf den Entstehungsmechanismus der Kohlenwasserstoff- und der Kohlenmono-
xid-Emissionen auswirkt, soll durch eine Analyse der dreidimensionalen CFD-Simulationen dieser
drei Falle geklart werden.

EB Xi0% X100 |Xsow |Xsow |dp/da |dp/da HC, CO;
= | E = = =
O O c O_E O < OE gc EE =< |==<
NINSINEINSINE|S|IE8|= 3|35
> cPles|eles|L2|T|x2|x @
o £ ) E|lcs Q| E|BL| BY
frih 380 | -2,64]-1,10] 1,66 | 2,00 | 2,57 ]| 3,54 | 4,71 | 6,61
mitte 320 | -1,06] 0,20 4,73 | 3,90| 1,84 ] 1,92 | 6,15 | 9,06
spéat 260 | -1,02] 050 | 434 |1 5,30 | 1,47 | 1,14 | 8,16 | 43,74

Tabelle 3: charakteristische Grof3en der Verbrennung aus Simulation und Experiment
Gemisch und Temperaturverteilung

Die mit der CFD-Simulation berechneten Restgas- und Kraftstoffverteilungen vor der Zindung sind in
Tabelle 4 anhand der mittleren Massenbriiche von Kohlendioxid (Y cozm) und Kraftstoff (Y k.s,m) Sowie
deren Standardabweichungen (Oy cop, Oy krs) aufgelistet. In Abbildung 13 sind die Restgas-, Kraft-
stoff- und Temperaturverteilung sowie das lokale Luft-Kraftstoffverh@ltnis fur ale drei Félle vor der
Zindung in horizontalen Schnitten durch den Brennraum dargestellt. Die Unterschiede in der Restgas-
verteilung der drel Félle sind klein. Bei spétem Einspritzbeginn stellt sich eine geringfligig homogene-
re Restgasverteilung ein. Bezlglich der Kraftstoffverteilung zeigt sich zwischen dem frihen und dem
mittleren Einspritzbeginn nur ein geringer Unterschied. Die Varianz des Kraftstoff massenbruchsist in
der Simulation mit spatem Einspritzbeginn (EB=260°KW v. ZOT) doppelt so hoch wie in den beiden
Rechnungen mit friiherem Einspritzbeginn (EB=380°KW und 320°KW v. ZOT).

EB=380°KW v. ZOT | EB=320°KW v.ZOT | EB=260°KW v. ZOT
Y cozm 1] 0,1050 0,1090 0,1019
Oy con [] 0,0086 0,0082 0,0075
Yram ] 0,0235 0,0223 0,0230
Oy xra [ 0,0070 0,0073 0,0159

Tabelle 4: Restgas- und Kraftstoffvarianz im ZOT

In alen drei Féllen stellt sich eine Kraftstoffschichtung ein, die jedoch bei der Simulation mit spdtem
Einspritzbeginn am stérksten ausgeprégt ist. Die Kraftstoffverteilung bei frihem Einspritzbeginn zeigt
im Vergleich zu der Kraftstoffverteilung bei mittlerem Einspritzbeginn groRere kraftstoffreiche Berei-
che unterhalb der Einlassventile und weniger Kraftstoff nahe der Brennraumwand. Das lokale Luft-
Kraftstoffverhdltnis zeigt Abbildung 13 unten.
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Abbildung 13: Restgas-, Kraftstoff-, Temperaturverteilung und lokales L uft-Kraftstoffverhétnis der
Simulation des Betriebspunkts ny,=2000 min™, p,=2 bar bei ZOT fiir verschiedene Zeitpunkte des
Einspritzbeginnsin einem horizontalen Schnitt

Wiederum unterscheidet sich der rechts im Bild dargestellte Fall mit spétem Einspritzbeginn deutlich
von den beiden anderen Fallen. Es bilden sich Zonen fetten Gemischs (A<<1) in der Nahe der
Quetschkante und Bereiche sehr mageren Gemischs (A>5) auf der gegentiberliegenden Seite des Injek-
tors. Die Temperaturverteilung im Brennraum zeigt, dass in Bereichen mit geringen Kraftstoff- und
hohen Restgasanteilen die hochsten Temperaturen vorliegen. Das grofite Temperaturgefélle stellt sich
wiederum in dem Fall mit spdtem Einspritzbeginn ein, wobel das kraftstoffreiche Gemisch an der
Quetschkante deutlich geringere Temperaturen aufweist, als das Gemisch in den restlichen Brenn-
raumbereichen. Die Simulation des frithen Einspritzbeginns unterscheidet sich von den anderen beiden
Simulationen dadurch, dass kraftstoff- und restgasreiche Bereiche sich teilweise Uberlagern oder an-
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einander grenzen, wodurch im Fall der frihen Einspritzung eine insgesamt gleichmél3igere Tempera
turverteilung erzielt wird und sich in den Zonen in denen viel Kraftstoff vorliegt auch relativ hohe
Temperaturen aushilden. Die Vermutung liegt nahe, dass durch diese Anordnung der Gemischvertei-
lung weite Bereiche aufgrund der ahnlichen Temperaturen nahezu gleichzeitig umsetzen, wodurch in
einem kirzeren Zeitraum mehr Wéarme freigesetzt wird, was zu hoheren Druckanstiegsgeschwindig-
keiten fuhrt.

Raumlicher Ablauf der Verbrennung

Abbildung 14 zeigt den Reaktionsfortschritt x der drei Simulationen mit frihem, mittlerem und spé&-
tem Einspritzbeginn in horizontalen Schnitten durch den Brennraum zu verschiedenen Zeitpunkten.
Bei friihem Einspritzbeginn EB=380°KW v. ZOT bildet sich ein Zindherd unterhalb der Auslassventi-
le bel 2°KW v. ZOT. Im ZOT hat sich bereits ein zweiter Zindherd unterhalb der Einlassventile gebil-
det. Beide Zindorte liegen in den Bereichen hochster Temperaturen und es breiten sich anschlief3end
Reaktionsfronten in die angrenzenden kraftstoffreichen Bereiche aus (vgl. Abbildung 13). Weite Teile
des Brennraums setzen innerhalb weniger Grad Kurbelwinkel um. 4°KW n. ZOT ist die Verbrennung
nahezu abgeschlossen. Die maximale Warmefrei setzungsrate zwischen 2°KW und 3°KW n. ZOT l&sst
sich durch den schnellen Reaktionsfortschritt in diesem Zeitraum und damit durch die Gemischbildung
und das ausgeglichene Temperaturniveau erkldren. Bei  mittlerem  Einspritzbeginn
(EB=320°KW v. ZQOT) bilden sich 1°KW n. ZOT zwel zentral gelegene Ziindherde unterhalb der Ein-
lass- und Audassventile. Von dort aus breiten sich die Reaktionsfronten in ale Richtungen aus, wobel
die Brenndauer, wie beim frihen Einspritzbeginn, nur ca. 6°KW betragt. Allerdings breiten sich die
Reaktionsfronten wahrend der Verbrennung gleichméiiger in Richtung der Bereiche niedrigerer Tem-
peraturen aus.

Bei spatem Einspritzbeginn (EB=260°KW v. ZOT) bildet sich, friher als beim mittleren Einspritzbe-
ginn, ein erster Zundherd 0°KW n. ZOT in dem heil3en, mageren Bereich unterhalb der Einlassventile,
dem Quetschspalt gegeniiber liegend. 2°KW n. ZOT bildet sich eine zweite Reaktionsfront. In diesen
heif3en, aber sehr mageren Bereichen liegt wenig Kraftstoff vor, wodurch nur wenig Wérme freigesetzt
wird. Die Reaktionsfronten breiten sich bis etwa 3°KW n. ZOT in den Bereichen hoher Temperaturen
nahezu gleich schnell wie bei der Simulation mit mittlerem Einspritzbeginn aus. Anschlief3end lauft
die Verbrennung deutlich langsamer ab a's bei den anderen beiden Féllen. Das Gemisch in den fetten
Bereichen in der Néhe des Quetschspalts und in den sehr mageren Bereichen an der gegentiber liegen-
den Brennraumwand wird auch im weiteren Verlauf der Verbrennung nicht vollsténdig umgesetzt.
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Abbildung 14: Reaktionsfortschritt im Betriebspunkt ny=2000 min™, p,=2 bar, Einspritzbeginn
EB=380°KW, 320°KW und 260°KW v. ZOT

Raumliche Lage der Emissionsquellen

Abbildung 15 zeigt die Kohlenstoffmonoxidkonzentration, die Kraftstoffkonzentration und den Reak-
tionsfortschritt bei 40°KW n. ZOT. Die Simulationen mit frilhem und mittlerem Einspritzbeginn wei-
sen eine vollstandige Verbrennung auf. Kohlenstoffmonoxid und Kraftstoff liegen nur noch in sehr
geringen Mengen in urspringlich sehr kraftstoffreichen Zonen und in Wandnéhe vor. Bei der Simula-
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tion mit spdtem Einspritzbeginn liegt dagegen aufgrund der fetteren Gemischbereiche nahe dem
Quetschspalt eine deutlich hthere CO-Konzentration vor. Dem Quetschspalt gegentiber liegend befin-
det sich noch unverbrannter Kraftstoff. Die Reaktionen sind in diesen Bereichen nicht sehr weit fort-
geschritten und werden aufgrund der zu niedrigen Temperaturen eingefroren.

EB=380°KW v. ZOT EB=320°KW v. ZOT EB=260°KW v. ZOT

Yo [-] E
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Abbildung 15: Kohlenmonoxidkonzentration (Y co) und Kraftstoffkonzentration (Y.) und Reakti-
onsfortschritt (x) bei 40°KW n. ZOT, Betriebspunkt ny,=2000 min™, p.=2 bar, Einspritzbeginn
EB=380°KW, 320°KW und 260°KW v. ZOT

Erkenntnisse

Die Simulationsreihen zur Variation des Einspritzbeginns zeigen, dass durch eine Variation der Kraft-
stoffverteilung eine Verlagerung der Zindherde und eine Veradnderung des Verbrennungsablaufs er-
zielt werden kann.

So it durch die gezielte Kraftstoffschichtung eine Steigerung der Zindstabilitét, eine Verlagerung des
Zundzeitpunktes und eine Reduzierung der Druckgradienten moglich. Die Ergebnisse zeigen jedoch
auch die Sensitivitét des Brennverfahrens gegeniiber dem lokalen Luft-Kraftstoffverhdtnis. So fihren
grof3e Bereiche mit Luftmangel zu Kohlenmonoxid-Emissionen und Bereiche mit Sauerstoffiiber-
schuss zu unverbrannten K ohlenwasserstoff-Emissionen, da die Ztuindbedingungen lokal nicht erreicht
werden. Eine zu starke Kraftstoffschichtung im Brennraum muss unter dem Gesichtspunkt der Motor-
rohemissionen vermieden werden. Der Variationsbereich der Kraftstoffverteilung ist daher einge-
schrankt, da die Kraftstoffverteilung im Brennraum an die Frischluftverteilung gebunden ist.

Durch eine aleinige Abstimmung des Einspritzzeitpunktes kann nur bedingt Einfluss auf den Verlauf
der Kraftstoffumsetzung und damit auf die Druckgradienten genommen werden. Der Ablauf der
Verbrennung wird durch das Zusammenspiel von Restgasstrategie, Steuerzeiten, Zylinderinnenstré-
mung, Einspritzung und der sich daraus ergebenden Gemischhomogenitét bestimmt. Zur Betriebs-
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punktoptimierung hinsichtlich der Druckgradienten tber die Gemischhomogenitét ist eine sehr genaue
Abstimmung des Ladungswechsels und der Gemischbildung notwendig, so dass die Einspritzverlaufs-
formung dazu genutzt werden muss, die Kraftstoffverteilung im Brennraum an die sich einstellende
Frischluftverteilung anzupassen. Eine groflRe Herausforderung stellt dabei die Optimierung des Be-
triebsverhaltens Uber grof3ere Last und Drehzahlbereiche dar.

Bel der Bewertung der Druckgradienten dieses Brennverfahrens muss jedoch auch berticksichtigt wer-
den, dass gerade die schnelle Kraftstoffumsetzung auch zu Vortellen beziiglich des Wirkungsgrads
und damit des Kraftstoffverbrauchs fuhrt. So zeigen die Untersuchungen, dass mit einer moglichst
homogenen Gemischverteilung zwar die Druckgradienten steigen, jedoch bel glinstiger Schwerpunkt-
lage der Verbrennung der niedrigste Kraftstoffverbrauch bei den geringsten Motorrohemissionen er-
zielt werden kann.

5. Zusammenfassung

Umfangreiche Untersuchungen zahlreicher Forschungsinstitute [1], [2], [3] verdeutlichen die mdgli-
chen Potenzide eines Verbrennungskonzepts basierend auf einer kompressionsgeziindeten Verbren-
nung. Beeindruckende Betriebsdaten in einzelnen Niedriglastpunkten mit nahezu NOy-freier Verbren-
nung stehen einem deutlich eingeschrankten Betriebsbereich gegentiber, so dass ein Serieneinsatz zum
derzeitigen Entwicklungsstand im Hinblick auf die Forderungen des Absatzmarkts noch nicht sinnvoll
erscheint. Zur Weliterentwicklung des Brennverfahrens sind daher Grundlagenuntersuchungen von
grof3er Bedeutung.

Um den Ablauf der Selbstziindung unter motorischen Bedingungen mit einem CFD-Code redistisch
abbilden zu kdnnen, wurde ein reduziertes Modell zur Beschreibung der chemischen Kinetik der
Selbstziindung entwickelt. Dieses aus homogenen Reaktorberechnungen unter Verwendung detaillier-
ter Chemie abgeleitete Modell erméglicht das motorische Betriebsverhalten anhand dreidimensionaler
CFD-Simulationen zu analysieren.

Erstmals gelang eine dreidimensionale Erfassung der Zindherde auf Basis eines endoskopischen Vi-
sualisierungssystems. Die Ergebnisse der optischen Versuchsreihen konnten somit den Ergebnissen
der CFD-Rechnung gegeniibergestellt werden. Dabel konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen
den experimentell ermittelten und numerisch berechneten Ziindherden festgestellt werden.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde gezeigt, dass bei homogen kompressionsgeziindeter
Verbrennung keine gleichzeitige Kraftstoffumsetzung im gesamten Brennraum erfolgt, sondern dass
sich bevorzugte Zundherde ausbilden. Von diesen Zindherden ausgehend konnte als Resultat einer
inhomogenen Ladungsverteilung im Brennraum eine sequenzielle Selbstziindung der Zylinderladung
beobachtet werden.

Anhand von CFD-Simulationen wurde der Einfluss des Einspritzzeitpunktes auf die homogen kom-
pressionsgeziindete Verbrennung untersucht. Es konnte festgestellt werden, dass sich die Lage der
Zundherde und der Verbrennungsablauf durch den Einspritzbeginn beeinflussen lassen. So ist durch
die gezielte Kraftstoffschichtung eine Steigerung der Ziindstabilitét, eine Verlagerung des Zindzeit-
punktes und eine Reduzierung der Druckgradienten moglich. Die Ergebnisse zeigen jedoch auch die
Sensitivitéat des Brennverfahrens gegentber dem lokalen Luft-Kraftstoffverhdltnis. So fihrt eine Spét-
verlagerung des Einspritzbeginns zwar zu einer Reduzierung der Druckanstiegsgeschwindigkeiten,
grofkere Inhomogenitdten beziiglich der Kraftstoffverteilung fuhren jedoch auch zu einem Wirkungs-
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gradabfall und zu erhéhten Kohlenmonoxid- und unverbrannten Kohlenwasserstoffemissionen. Mit
einer moglichst homogenen Gemischverteilung steigen zwar die Druckgradienten, jedoch kann bei
gunstiger Schwerpunktlage der Verbrennung der niedrigste Kraftstoffverbrauch bei den gleichzeitig
geringsten Motorrohemissionen erzielt werden. Durch die aleinige Abstimmung des Einspritzzeit-
punktes kann also nur bedingt Einfluss auf die Druckanstiegsgeschwindigkeiten genommen und das
Kennfeld zu htheren Lasten hin erweitert werden.
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