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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Motivation

Die Geschichte der Menschheit und die Entfaltung und Weiterentwicklung der Kulturen
wird seit jeher durch Verbrennungsprozesse gezeichnet. Dabei wurde die durch die Ver-
brennung freigesetzte Energie zunéchst als reine Warmequelle genutzt. Beginnend mit
dem Anfang der Industrialisierung wurde diese Warmeenergie in andere Energieformen,
iitberwiegend jedoch in mechanische Energie, umgewandelt. Dadurch wurde der bis heute
anhaltende technologische Fortschritt eingeleitet, bei dem die Umwandlung von Primér-
energietragern durch Verbrennung unabdingbar sowohl fiir die Versorgung der Industrie
und der Haushalte mit Warme und elektrischer Energie als auch fiir die heutige Mobili-
tét geworden ist. Der durch Verbrennung bereitgestellte Anteil des Primérenergiebedarfs
liegt bei einer Grofienordnung von ca. 80 %. Dem gegeniiber wird durch die Verwendung
erneuerbarer Energien lediglich ein Anteil von 10 % abgedeckt, wie zum Beispiel durch die
bei der Abfallentsorgung gewonnenen Primérenergie [54].

Mittelfristig stehen weder umsetzbare noch wirtschaftliche Alternativen zur Verbrennung
zur Verfiigung, um den Treibhauseffekt zu verlangsamen, der durch die bei der Verbren-
nung von fossilem Kohlenstoff freigesetzten Schadstoffe, wie zum Beispiel Kohlendioxid,
verursacht wird.

Durch den steigenden Priméarenergiebedarf [55] hat sich die Reduktion der Freisetzung von
Kohlendioxid (COs) in den vergangenen Jahren auf allen bedeutsamen Technologiefeldern
zu einer Themenstellung dramatisch wachsender gesellschaftlicher und wirtschaftlicher
Relevanz entwickelt. Dabei betragen die durch den Verkehr bedingten COs-Emissionen
innerhalb Deutschlands ca. 20 % der gesamten COq-Emissionen [123] und sind somit ei-
ne bedeutsame Quelle. Bei einer ndheren Analyse der verfiigharen Technologieoptionen
steht ebenfalls aufler Frage, dass der Verbrennungsmotor fiir die néchsten Dekaden die
dominante Antriebsquelle fiir den mobilen Einsatz bleiben wird. In gleichem Mafle un-
strittig ist auch, dass Motoren im Hinblick auf hohere Wirkungsgrade und damit niedri-
gere Kohlendioxid- und Schadstoffemissionen, wie von Stickoxid (NOy), Kohlenmonoxid
(CO) und unverbrannte Kohlenwasserstoffe, weiterzuentwickeln sind. Durch einen hohe-
ren Wirkungsgrad der Motoren sinkt der Verbrauch von Brennstoff, womit gleichzeitig die
Reduktion der Schadstoffemission verbunden ist. Verschiedene Untersuchungen [137, 15]
zeigen den vorhergesagten Energieverbrauch im Transportsektor zwischen den Jahren 2030
und 2050. Gegeniiber dem klassischen Verbrennungsmotor fiir Benzin oder Diesel spielen
elektrische oder alternative Antriebe eine untergeordnete Rolle. Eine Begriindung hierfiir
liegt in der geringeren Energiedichte der meisten Alternativen gegeniiber fliissigen Brenn-
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stoffen wie Benzin- oder Diesel-Kraftstoffen.

Hinzu kommen der Drang nach einer deutlichen Verkiirzung der Entwicklungszeiten sowie
die steigenden Qualitatsanforderungen, welche gerade in der Automobilindustrie eine Fol-
ge der durch die Globalisierung ausgelosten Steigerung des Wettbewerbsdrucks sind. Um
diesen globalen Wettbewerb auch weiterhin bestimmen zu kénnen, ist die Entwicklung ver-
besserter und zuverlissiger Auslegungsverfahren eine notwendige Schlussfolgerung. Eine
im Hinblick auf die Reduzierung von Schadstoffemissionen vielversprechende Technologie
stellt der Benzinmotor mit Direkteinspritzung dar, der in unterschiedlichen Varianten un-
tersucht wird. Das Spektrum dieser Varianten reicht von ,downsizing“ iiber wand- oder
strahlgefithrte Konzepte der Fremdziindung, die technisch bereits realisiert sind, bis hin
zu modernen Selbstziindungskonzepten, die Gegenstand der Forschung sind. Der Ansatz
des ,downsizing”“ verfolgt die Reduzierung des Treibstoffverbrauchs und verringert damit
die Bildung von Schadstoffen, indem Bauteile verkleinert, die Leistungsfihigkeit jedoch
erhalten wird. Dies ist zum Beispiel durch eine Verringerung des Hubraums und eine
Aufladung des Verbrennungsmotors in Verbindung mit der Direkteinspritzung erreichbar.
Durch dieses Vorgehen sind bereits Brennstoffeinsparungen von bis zu 20 % erreicht wor-
den [93].

Der Ansatz der Selbstziindung wurde in der Vergangenheit aus unterschiedlichen Tech-
nologieanséitzen entwickelt und wird deshalb auch unterschiedlich bezeichnet. Es haben
sich die Begriffe CAI (,,Controlled Auto Ignition“), CIHC (,Compression Ignited Homoge-
neous Charge”), PCCI (,,Premixed Charge Compression Ignition“) oder HCCI (,,Homoge-
neous Charge Compression Ignition“) etabliert. Die ziigige Realisierung beziehungsweise
Weiterentwicklung dieser attraktiven Konzepte auf dem Gebiet der Selbstziindung ist je-
doch begrenzt durch unvollstéindige Kenntnisse wesentlicher technisch-wissenschaftlicher
Mechanismen. Dabei spielt unter anderem die Vorhersage turbulenter Stromungen, die
Zerstaubung, Verdampfung und Verbrennung von Sprays in turbulenten Umgebungen
und die Grundlage der komplexen Kinetik technischer Brennstoffe zur Beschreibung der
Selbstziindung eine grofie Rolle. Alle diese Fragestellungen weisen die zentrale Gemeinsam-
keit auf, dass sie aufgrund ihres Komplexitétsgrades nur durch den verstirkten Einsatz
numerischer Simulationsmethoden losbar sind. Die bisherigen Vorhersagemethoden, die
auf ,,Reynolds-Averaged Navier-Stokes* (RANS) Modellen basieren, sind nur zum Teil in
der Lage, diese Mechanismen zu beschreiben. Die Grobstruktursimulation, im Englischen
als ,Large Eddy Simulation“ (LES) bezeichnet, stellt zeitlich aufgeloste, dreidimensionale
Informationen des Stromungs- und Mischungsfeldes bereit, die zur Optimierung des Stro-
mungsverhaltens und damit einhergehend von Verbrennungsprozessen in Motoren genutzt
werden konnen. Diese Aspekte sollen den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden.

Eine weitere Randbedingung beeinflusst die Motivation dieser Arbeit. Grofle Fortschritte
in der Entwicklung der Computerhardware ermdoglichen die Berechnung immer komple-
xerer Systeme in vertretbarer Rechenzeit. Dieser Trend wird sich auch in den néchsten
Jahren vor allem durch die intensive Nutzung von leistungsfihigen Parallelrechnern fort-
setzen, sodass in naher Zukunft das Potential zur Berechnung innermotorischer Vorgénge,
aufgrund zur Verfiigung stehender Hardware, signifikant zunehmen wird.
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1.2 Stand der Forschung

In den vergangenen Jahren ist ein deutlicher Fortschritt bei der Grobstruktursimu-
lation von Verbrennungsprozessen gemacht worden. In der Industrie haben sich fiir
die Entwicklung von Verbrennungsmotoren die bereits erwdhnten RANS-Modelle eta-
bliert, wobei hier zukunftsweisende Arbeiten zum Beispiel in den Veroffentlichungen von
[35, 34, 25, 7] und [101] im Bereich von Strémungen in Verbrennungsmotoren, sogenannten
sin-cylinder” (IC)-Stromungen und Wérmeiibertragung, durchgefiihrt wurden. Der Gro8-
teil der Untersuchungen auf dem Gebiet basieren auf der Verwendung des k-e-Modells,
eines Zweigleichungsturbulenzmodells (siehe Abschnitt 3.4).

Wiéhrend zahlreiche experimentelle und konventionelle numerische Untersuchungen sich
darauf beschrénken, Informationen iiber das gemittelte Stromungs- und Mischungsfeld in
einem Verbrennungsmotor zu erhalten, kann die Grobstruktursimulation detaillierte In-
formationen iiber Schwankungsphédnomene liefern, um stark transiente Prozesse, die im
Inneren eines Verbrennungsraums ablaufen, besser verstehen und beschreiben zu kon-
nen. Reynolds sagte diese Eigenschaft bereits zu Beginn der Anwendung der numerischen
Stromungssimulation, der ,Computational Fluid Dynamics“ (CFD), voraus [102]: Eine
Methode zur Turbulenz-Modellierung basierend auf einer rdaumlichen Filterung besitzt
ein groferes Potential, Schwankungsphénomene zu erfassen, als Methoden basierend auf
zeitlichen Mittelwerten.

Er erweiterte diese Aussage spéter auch auf Verbrennungsmotoren [103]. Darauf folgende
Arbeiten [18, 46] und [94] bestétigen diese Annahme, indem sie die Ergebnisse beider
Methoden einander gegeniiberstellen und zeigen, dass die Grobstruktursimulation einen
besseren Einblick und ein tieferes Verstandnis der dreidimensionalen, instationdren Stro-
mung, welche charakteristisch fiir das Strémungsfeld eines Verbrennungsmotors ist, geben
kann.

In diesem Zusammenhang wurden, aufbauend auf der Untersuchung einer achsensymme-
trischen Motorkonfiguration [79], Ergebnisse einer Grobstruktursimulation [47] weniger
aufeinanderfolgender Zyklen anhand von Momenten der Geschwindigkeit erster und zwei-
ter Ordnung verglichen [46]. Untersucht wurden zusétzlich verschiedene Ansitze fiir die
Feinstrukturmodellierung.

Allerdings sind Grobstruktursimulationen fiir Verbrennungsmotoren im Gegensatz zu Un-
tersuchungen fiir Gasturbinen erst in relativ wenigen Arbeiten dokumentiert. Eine Uber-
sicht iiber Veroffentlichungen zu Grobstruktursimulationen in Motoren ist in [18] und [118]
gegeben.

In einer Arbeit wurde ein Modell mit zwei Mischungsbriichen angewandt, um zwei Ein-
spritzungen von Brennstoff in einen Dieselmotor zu realisieren [43]. Dabei wurde jeder
Einspritzung ein Mischungsbruch zugeordnet. Bei der Durchmischung beider Mischungs-
bruchfelder wird ein zweidimensionales Flamelet initialisiert, wodurch Wérme- und Stoff-
transport reaktiver Strukturen im Mischungsbruchraum stattfinden kénnen.

Die ErschlieBung des Potentials der Grobstruktursimulation zur Vorhersage von mit fliis-
sigen Brennstoffen gendhrten Flammen im Hinblick auf den Einspritzvorgang in einen mit
Direkteinspritzung (DI) betriebenen Verbrennungsmotor steht weitestgehend am Anfang.
Der aktuelle Wissensstand zur Grobstruktursimulation von turbulenten Mehrphasenstro-
mungen ist zum Beispiel in [39] und [77] dargestellt.

Eine der Alternativen, den zukiinftigen Emissionsstandards fiir Kraftfahrzeugmotoren zu
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entsprechen, ist der Betrieb eines Verbrennungsmotors im HCCI-Verbrennungsmodus [81].
Dazu wurden innovative, experimentelle Forschungsarbeiten an einem im HCCI-Modus
betriebenen Viertaktmotor durchgefithrt [81]. Der Fokus der Arbeit lag unter anderem
auf der Untersuchung der chemischen Kinetik des Anfangsstadiums der Verbrennung.
Aufgrund der Moglichkeiten zur deutlichen Reduktion von NO,- und Partikelemissionen
bei geringen COo-Emissionen durch Realisierung hoher thermischer Leistungen unter Teil-
lastbedingungen sind HCCI-Konzepte zukiinftig von hohem Interesse [20, 84].

In [47] wird die Generierung von Rechengittern untersucht und die Analyse von Turbu-
lenzeffekten in Hubkolbenmotoren durchgefiihrt.

In [80] dagegen steht die Untersuchung der Entwicklung einer Methode fiir instationére,
reagierende Stromungen auf bewegten Gittern im Mittelpunkt der Arbeit. In einer zuvor
bereits erwidhnten Arbeit [18] wird der Stand des Wissens zur Grobstruktursimulation
in Motoren zusammengefasst, jedoch ohne besondere Beriicksichtigung der Verbrennung.
In [138] wird der Einfluss des Kolbens auf Verloschungseffekte in Verbrennungsmotoren
untersucht, wohingegen sich [113] mit der Entwicklung von Feinstrukturmodellen im Hin-
blick auf Mischungssimulationen bei der motorischen Verbrennung befasst. Dabei werden
Eingleichungsmodelle zum Teil in Verbindung mit dynamischen Prozeduren verwendet.
Mit der ,Detached Eddy Simulation® (DES), einem Ansatz, der die RANS-Methode mit
der LES koppelt, sind Untersuchungen beziiglich zyklischer Schwankungen an einer rea-
len Motorgeometrie fiir 13 aufeinanderfolgende Zyklen ohne Ziindung oder Verbrennung
durchgefithrt worden [45]. Aufgrund dieser Analyse wurden starke Einfliisse der zyklischen
Schwankungen auf die Verbrennung in Aussicht gestellt, die auf verschiedene Effekte wie
zum Beispiel Ladungsbewegung und Gemischbildung zuriickzufiihren sind.

In einer weiteren Arbeit ist eine Untersuchung der zyklischen Schwankungen in einem geo-
metrisch vereinfachten Verbrennungsmotor mittels eines ,,Shear Stress Transport* (SST)-
DES-Modells durchgefiihrt worden [44]. Dabei wurde die bessere Eignung des SST-DES-
Modells gegeniiber URANS-Ansétzen festgestellt zyklische Schwankungen im Besonderen
wahrend der Kompression vorherzusagen. Den Einfluss der zyklischen Schwankungen auf
die Gemischbildung in einer realen Motorgeometrie wurde von [33] im geschleppten Be-
trieb untersucht. Fiir selbige Konfiguration wurde in [22] die Korrelation der zyklischen
Schwankungen zwischen dem Geschwindigkeitsfeld und dem Verhalten des Sprays infolge
von Brennstoffeinspritzung fiir 30 konsekutive Motorzyklen analysiert.

Einer der wenigen geeigneten Datensétze zum Vergleich experimenteller Untersuchungen
mit den Ergebnissen der Grobstruktursimulationen wird von [27] bereitgestellt. Anhand
der experimentellen Untersuchungen an einem optisch zugénglichen Einzylinder-Motor
[72, 71] werden Validierungen von LES-Rechnungen mittels Vergleichen mit experimen-
tellen Daten durchgefiihrt. Basierend auf detaillierten Untersuchungen der Stromungsphé-
nomene im Ansaug- und Auslasstrakt wird eine Methode zur Verbesserung der Giite einer
Grobstruktursimulation mit akustischem Schwerpunkt beschrieben. Weiterhin werden zy-
klische Schwankungen der Geschwindigkeit fiir 25 aufeinanderfolgende Zyklen des Motors
im geschleppten Betriebspunkt mithilfe des Experiments und der Simulation analysiert.
Diese Motorkonfiguration wurde ebenfalls im gefeuerten Betrieb untersucht [26, 36]. Da-
bei wurde in [26] ein stabiler Betriebspunkt, der durch geringe zyklische Schwankungen
charakterisiert ist, betrachtet und gezeigt, dass die grofien Skalen der aerodynamischen
Schwankungen der vermeintliche Hauptgrund fiir zyklische Variationen sind. Diese Beob-
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achtung wurde in [36] bestétigt, wobei in dieser Arbeit zusétzlich ein instabiler Betriebs-
punkt untersucht wurde. In beiden Analysen wurde die Turbulenz-Chemie-Interaktion
mithilfe der , Thickened Flame Large Eddy Simulation“ (TFLES) abgebildet. Dabei wurde
eine gute Vorhersage der experimentellen Ergebnisse anhand des zeitlichen und rdumli-
chen Verhaltens der Flamme mithilfe der Grobstruktursimulation gezeigt.

In [104] wird die Realisierbarkeit der Grobstruktursimulation mehrerer Motorzyklen un-
ter der Verwendung eines , Flame Surface Density“ (FSD)-Modells aufgezeigt. Dabei wird
zuerst die Ubereinstimmung der Flammenfaltung der reproduzierten Flammen mit den ex-
perimentellen Untersuchungen einer Propan-Luft-Flamme demonstriert und dieses Modell
auf eine Simulation in einem fremdgeziindeten (SI)-Motor angewendet. Der Druckverlauf
im Zylinder der Simulation zeigt eine gute Ubereinstimmung mit den experimentellen Er-
gebnissen.

Neuere Arbeiten, wie zum Beispiel [119, 129] und [33], beschéftigen sich vor allem mit der
Analyse des Vorhersagepotentials der Anwendung der Grobstruktursimulation fiir Ver-
brennungsmotoren. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den Strategien zur korrekten Erfas-
sung der zyklischen Schwankungen. Verschiedene Verdffentlichungen zeigen die Eignung
des in dieser Arbeit verwendeten Stromungslosers Kival der speziell fiir die Simulation
von Stromungen in IC-Motoren ausgelegt ist, um transiente, dreidimensionale Strémungen
mit der Grobstruktursimulation zu erfassen [33, 82].

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist die Weiterentwicklung der Grobstruktursimulation fiir moderne
Brennverfahren, basierend auf der Selbstziindung von Kraftstoff-Luft-Gemischen, sowie
deren Validierung. Dazu ist es notwendig, einen auf einem detaillierten Chemiemecha-
nismus basierenden und bereits bestehenden reduzierten Chemiemechanismus, der in der
Lage ist, Selbstziindung abzubilden, in ein geeignetes Feinstrukturmodell zu integrieren.
Diese Integration wird mithilfe von experimentellen Daten, wie zum Beispiel Geschwin-
digkeitsfeldern oder Ziindortverteilungen, validiert.

Die Arbeit ist in sieben Kapitel gegliedert, wobei die Motivation und der Stand der For-
schung das erste Kapitel darstellen.

Das zweite Kapitel soll einen Ein- beziehungsweise Uberblick iiber motorische Grund-
lagen geben und verschiedene Begriffe und Blickwinkel definieren, die fiir diese Arbeit
wichtig sind. Die theoretischen Grundlagen, welche die Basis dieser Arbeit bilden, sowie
die notwendigen Modelle, wie Turbulenz- oder Chemiemodelle, werden im anschliefenden
dritten Kapitel vorgestellt. Zusétzlich wird eine Strategie, die einer Reduktion des nume-
rischen Aufwands dienen soll, dargelegt. Diese basiert sowohl auf der Verringerung der
aufzulosenden Skalen als auch auf der Verringerung der fiir die chemischen Reaktionen zu
beriicksichtigenden Erhaltungsgréfien.

In Kapitel vier wird das dieser Arbeit zugrunde liegende numerische Gesamtverfahren
vorgestellt und auf die Umsetzung der in Kapitel drei vorgestellten theoretischen Grund-
lagen in dem Strémungsloser genauer eingegangen.

Die Verifikation und Validierung des entwickelten Stromungslosers werden in Kapitel fiinf

'Kiva: Eine Kiva ist ein in der Regel runder und teilweise unterirdischer Zeremonien- und Versamm-
lungsraum der Pueblo-Kulturen. Das Wort selbst stammt aus der Sprache der Hopi.
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unter der Anwendung verschiedener einfacher Testfélle durchgefiihrt.

Die Vorhersagequalitédt des in dieser Arbeit entwickelten Simulationswerkzeuges wird in
Kapitel sechs anhand der Anwendung auf komplexe Konfigurationen und des Vergleichs
mit experimentellen Daten aufgezeigt und bewertet.

Den Abschluss bildet Kapitel sieben, welches eine Zusammenfassung der in dieser Arbeit
erzielten Ergebnisse und einen Ausblick auf mogliche zukiinftige Arbeiten beinhaltet.



