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1 Executive Summary

1.1 Executive Summary (DE)

Strengere Vorgaben hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs sowie niedrigere Emissionsgrenz-
werte seitens des Gesetzgebers riicken die Bedeutung der unverbrannten Kohlenwasserstoff-
(HC) und Kohlenmonoxid-Emissionen (CO) in den Fokus der Entwicklungstatigkeiten bei Die-
selmotoren. Diese Emissionen spielen aus zweierlei Hinsicht eine bedeutende Rolle. Zum ei-
nen ist die quantitative Kenntnis der Rohemissionen fur die Abgasnachbehandlung und somit
auch fur Emissionsvorhersagen essenziell. Zum anderen sind diese Emissionen wesentlich
fur die Vorhersage des Umsetzungswirkungsgrades und somit auch fir Verbrauchsvorhersa-
gen, da in den HC- und CO-Molekulen ein Teil der im Kraftstoff gebundenen chemischen Ener-
gie ungenutzt bleibt. Aus diesem Grund wurde ein Simulationsmodell zur Vorhersage der HC-
und CO-Rohemissionen bei Dieselmotoren entwickelt, welches auf einem phanomenologi-
schen zweizonigen Modellansatz beruht.

Das HC-Modell berticksichtigt drei Quellen, die fur die Emissionsentstehung hauptverantwort-
lich sind: In einem ersten Untermodell werden HC-Emissionen, die durch Injektortropfeln ent-
stehen, modelliert. Hierbei tritt Kraftstoff nach dem Ende der eigentlichen Einspritzung lang-
sam aus dem Injektor und oxidiert aufgrund der schlechten Gemischaufbereitung nur unzu-
reichend. Als zweites werden HC-Emissionen, die durch Ausmagerung entstehen modelliert.
Diese entstehen in Bereichen, in denen das Kraftstoff-Luft-Gemisch durch hohe Lufteinmi-
schung und folglich niedrigen Verbrennungstemperaturen zunachst nicht vollstandig oxidieren
kann. Die Modellierung beinhaltet dabei einen nachgeschalteten Reaktionsmechanismus, so
dass ausgemagerter Kraftstoff durch hohe Temperaturen im Unverbrannten bzw. durch Ein-
mischung in heil3e verbrannte Bereiche nachtraglich oxidieren kann. Als dritte Quelle werden
HC Emissionen aus Wandbereichen modelliert. Die Oxidation des Kraftstoffes, welcher in
diese Bereiche eintritt, ist aufgrund der vergleichsweise geringen Temperatur in der Nahe der
Brennraumwande stark reduziert. Die Modellierung dieses Untermodells beinhaltet die Be-
rechnung der Randzone mittels der Dicke des Wandbereiches sowie der Einmischung von
unverbrannten Kraftstoff in diese Randzone. Die Oxidation im Kernbereich erfolgt mittels Ein-
schritt-Reaktionsmechanismus.

Im CO-Modell werden ebenso die drei, fir die Emissionsentstehung hauptverantwortlichen,
Quellen modelliert. In einem Submodell werden CO-Emissionen, die in lokal unterstéchiomet-
rischen Bereichen entstehen modelliert. Dabei wird sowohl die Bildung lokal fetter Zonen durch
die Einspritzung als auch deren Abnahme durch Vermischung mit mageren Bereichen bertick-
sichtigt. Als zweites werden CO-Emissionen, die, analog zum HC Modell, durch Ausmagerung
entstehen modelliert. CO-Emissionen, die im Modell durch Ausmagerung entstehen, kénnen
nachtraglich oxidieren, wenn sie in die verbrannte Zone gelangen. Zuletzt werden auch fir das
CO-Modell Emissionen aus wandnahen Bereichen modelliert. CO, welches zunachst durch
Ausmagerung oder unterstéchiometrische Bereiche entsteht und in die modellierte Wandzone
einmischt, entzieht sich durch die lokal geringen Temperaturen der weiteren Oxidationsmag-
lichkeit. Fir das CO-Modell wurde ein Einschritt-Oxidationsmechanismus entwickelt, der fir
CO in der verbrannten Zone angewandt wird.

Das HC/CO-Modell wurde anhand zweier unterschiedlicher Dieselmotoren, welche auf dem
OM 642 und dem OM 646 basieren, abgestimmt. Die HC- und CO-Messergebnisse konnten
mit dem Simulationsmodell gut wiedergegeben werden. Hierbei zeigte sich fir das HC- und
das CO-Modell, dass eine separate Abstimmung des Wandzonenmodells fir den OM 646
keine wesentliche Verbesserung mit sich bringt, was wiederum im Ergebnis den Abstimmpro-
zess verringert. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass mit einem aus beiden Abstimmun-
gen gemittelten Parametersatz, eine hinreichend gute Vorhersageféhigkeit fir beide Motoren
gegeben werden kann.
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1.2 Executive Summary (EN)

Intensified specifications regarding fuel consumption and lower emission limits set by the leg-
islator are moving the importance of unburned hydrocarbon (HC) and carbon monoxide (CO)
emissions into the focus of development activities for diesel engines. These emissions play an
important role in two different ways. On the one hand, quantitative knowledge of raw emissions
is essential for the exhaust after treatment and thus also for emission predictions. On the other
hand, these emissions are essential for predicting the combustion efficiency and thus also for
predicting fuel consumption, since a part of unreleased chemical energy of the fuel is still bound
in the HC and CO molecules. For this reason, a simulation model, which is based on a phe-
nomenological two-zone model approach, has been developed to predict the raw HC and CO
emissions of diesel engines.

The HC model takes three sources into account, which are mainly responsible for the emission
occurrence: In a first sub-model, HC emissions caused by injector dribble are modelled. Here,
fuel slowly emerges from the injector after the end of the actual injection process and oxidizes
only insufficiently due to poor mixture preparation. Secondly, HC emissions caused by over-
mixing are modelled. These emissions are caused in areas where the fuel mixture cannot fully
oxidize at first due to high air mixing in and thus low combustion temperatures. The modelling
includes an affiliated reaction mechanism, so that overmixed fuel can oxidize subsequently
due to high temperatures in the unburned or by mixing in into hot burned areas. As a third
source, HC emissions from wall areas are modelled. The oxidation of the fuel entering these
areas is strongly reduced due to the comparatively low temperature near the combustion
chamber walls. The modelling of this sub-model includes the calculation of the peripheral zone
by means of the boundary thickness as well as the mixing in of unburned fuel into this periph-
eral zone. The oxidation in the core zone is performed by a one-step reaction mechanism.

In the CO model, the three sources that are mainly responsible for emission occurrence are
also modelled. In a first sub-model, CO emissions that are produced in locally sub-stoichio-
metric areas are modelled. Both the formation of locally rich zones through injection and their
reduction through mixing with lean areas are taken into account. Secondly, CO emissions,
which analogous to the HC model result from overmixing, are modelled. CO emissions that
are formed in the model by overmixing can oxidize subsequently when they enter the burned
zone. Finally, emissions from areas near the combustion chamber walls are also considered
in the CO model. CO, which is initially generated by overmixing or understoichiometric areas
and which is mixed into the modelled peripheral zone, cannot further oxidized due to the locally
low temperatures. A one-step oxidation mechanism has been developed for the CO model,
which is applied to CO in the burned zone.

The HC/CO model was calibrated using two different diesel engines, one based on the OM
642 and one based on the OM 646. The HC and CO measurement results were well repro-
duced with the simulation model. The HC and the CO model showed that a separate calibration
of the peripheral zone model for the OM 646 does not result in any significant improvement,
which in turn reduces the calibration process. Furthermore, it could be shown that with a pa-
rameter set averaged from both calibrations, a sufficiently good prediction capability can be
given for both engines.
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2 Einleitung und Motivation

Mehr als 100 Jahre nach seiner Erfindung spielt der Dieselmotor noch immer eine bedeutende
Rolle fur die Mobilitdt von heute. So betragt der Bestand an Personenkraftwagen (Pkw) mit
Dieselmotor in Deutschland zum 01.01.2020 laut Kraftfahrt-Bundesamt (KBA) tber 15,1 Mio.,
was einem Anteil von knapp 32% entspricht [1]. Der Bestand halt sich in den letzten Jahren
auf konstant hohem Niveau und liegt sogar deutlich tGber dem Bestand des Jahres 2015, als
bekannt wurde, dass ein deutscher Automobilkonzern eine illegale Abschalteinrichtung in sei-
nen Dieselfahrzeugen eingesetzt hat [2]. Im Bereich der Lastkraftwagen (Lkw) zeigt sich an-
hand des Bestandes zu Beginn des Jahres 2019 die enorme Bedeutung des Dieselmotors mit
einem Anteil von Uber 94% [3]. Ein wesentlicher Grund fur die hohe Marktdurchdringung liegt
hierbei in der hohen Wirtschaftlichkeit des Dieselmotors. Entsprechend lasst sich folgern, dass
der Dieselmotor nichts an seiner Aktualitét verloren hat und auch Gegenstand weiterer For-
schungs- und Entwicklungsarbeit sein wird.

Die Auseinandersetzung mit HC- und CO-Emissionen beim Dieselmotor spielt dabei in zwei-
erlei Hinsicht eine wichtige Rolle. Zum einen ist der Ausstol3 dieser Emissionen durch den
Gesetzgeber limitiert. In Abbildung 1 sind die Grenzwerte der unterschiedlichen EU-Emissi-
onsstandards fur Diesel-Pkw fur die beiden Emissionen eingetragen. Wéahrend CO alleine Ii-
mitiert ist, gilt ein Grenzwert fir die Summe aus HC und Stickoxiden (NO). Wahrend ab der
Norm Euro 4 der Grenzwert fiir CO konstant geblieben ist, wurde die zulassige Masse fur die
Summe aus HC und NO weiter reduziert. Fir zukinftige Abgasnormen kann mit einer weiteren
Herabsetzung der Grenzwerte gerechnet werden. Zudem ergeben sich durch geénderte
Prifzyklen héhere Anforderungen an das Gesamtsystem. Mit dem Umstieg vom Neuen Euro-
paischen Fahrzyklus (NEFZ) auf den Worldwide harmonized Light Duty Test Cycle (WLTC)
ergeben sich deutlich dynamischere Fahrzustande. Durch Messungen im realen Fahrbetrieb,
was unter den Begriff Real Driving Emissions (RDE) fallt, kommt als weitere Herausforderung
hinzu, dass es kein vordefiniertes Fahrprofil mehr gibt. Um unter diesen Bedingungen weiter-
hin die Abgasnorm einzuhalten, sollten bereits die Rohemissionen durch innermotorische
MaRnahmen mdglichst geringgehalten werden.

3000

CO
— 2500 HC+NO

Grenzwert [mg/km

Eurol Euro2 Euro3 Euro4 Euro5 Euro6

Abbildung 1:  Grenzwerte der unterschiedlichen Abgasnormen in der EU fir CO und HC+NO fur
Pkw mit Dieselmotor [4]

Zum anderen spielen die HC- und CO-Emissionen aus verbrauchstechnischer Sicht eine wich-
tige Rolle. In diesen Emissionen steckt noch ein Teil der chemisch gebundenen Energie des
Kraftstoffes, der folglich ungenutzt bleibt. Wahrend der untere Heizwert von Dieselkraftstoff bei
42,9 MJ/kg liegt, betragt der untere Heizwert fir Propan, das fur die HC-Messung als Refe-
renzgas verwendet wird, bei 46,4 MJ/kg. Der Wert fur CO liegt mit 10,1 MJ/kg deutlich darun-
ter, was allerdings am vergleichsweise schwerem Sauerstoffatom liegt. Betrachtet man die
Kette der Warmefreisetzung wird durch die Oxidation von CO zu CO; etwa 45% der im Kraft-
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stoff gespeicherten Energie frei [5]. Entsprechend besteht bei der Entwicklung des Dieselmo-
tors auch aus Sicht des Kraftstoffverbrauches ein Interesse, die HC- und CO-Emissionen még-
lichst gering zu halten. [6]

Der Kraftstoffverbrauch lasst sich in einen CO.-Ausstof3 umrechnen, der wiederum gesetzli-
chen Vorgaben unterliegt. So wird in [7] ein ab 2020 geltendes Ziel fir die Neuwagenflotte in
der EU von 95 g CO2/km festgelegt, was einem Verbrauch an Dieselkraftstoff von 3,6 | auf
100 km entspricht. Hierbei gelten allerdings Sonderregelung: Zum Beispiel werden besonders
verbrauchsarme Fahrzeuge starker gewichtet. Au3erdem ist der Grenzwert fur einzelne Her-
steller abhangig von der Fahrzeugmasse der Flotte. Je gré3er die Masse ist, desto hoher ist
der zulassige CO,-Ausstol3, ab dem die Abgabe flr Emissionsiiberschreitung erhoben wird.
Somit besteht auch ein erkennbares wirtschaftliches Interesse seitens der Fahrzeughersteller
bereits innermotorisch die HC- und CO-Emissionen mdglichst gering zu halten.

Die Simulation nimmt heutzutage eine wichtige Stellung im Motorentwicklungsprozess ein, da
mit ihr der Umfang zeitaufwendiger und teurer Prifstandversuche reduziert werden kann. Die
0D/1D-Simulation bietet sich hierbei als wichtiges Entwicklungswerkzeug an. Sie vereinbart
einen geringen Rechenzeitbedarf und bietet durch die Verwendung von phdnomenologischen
Modellen dennoch eine hohe Vorhersagefahigkeit. Dadurch eignet sich die 0D/1D-Simulation
fur die Untersuchung unterschiedlicher Motorkonzepte fir stationdre und transiente Bedingun-
gen ohne Kenntnis der detaillierten Motorgeometrien. Somit lassen sich unter anderem La-
dungsbewegungen und Turbulenz aber auch die Dieselverbrennung an sich simulieren. Ba-
sierend auf einem phéanomenologischen Zweizonenmodell lassen sich aktuell Stickoxid- und
RuRemissionen berechnen [8]. Eine Modellierung der HC- und CO-Emissionen ist jedoch bis-
lang im Rahmen dieses Modells nicht méglich. Die Kenntnis dieser Emissionen ist jedoch flr
eine exakte Vorhersage des Kraftstoffverbrauchs unverzichtbar. Bei dem erreichten hohen
Stand der Dieselmotorentechnik sind Verbesserungen des Kraftstoffverbrauchs nur noch mit
hohem Aufwand zu erreichen. Oft sind mit verschiedenen MaRnahmen nur noch Reduktionen
des Verbrauchs von wenigen Prozentpunkten méglich. Entsprechend ist es notwendig gewor-
den den Kraftstoffverbrauch in der Simulation mit mindestens einer solchen Genauigkeit vor-
hersagen zu kdnnen. Fir eine derart prazise Vorhersage des Kraftstoffverbrauchs miissen die
HC-und CO-Emissionen eines Motors zwingend berticksichtigt werden, da in verschiedenen
Bereichen des Kennfelds Uber diese Emissionen bereits Energie der Magnitude der angestreb-
ten Vorhersagegute verloren geht.

In dieser Arbeit wird deshalb ein Modell zur Berechnung der HC- und CO-Emissionen fir
0D/1D-Simulationen am Dieselmotor vorgestellt. Dieses Modell ermdglicht die Vorhersage die-
ser Rohemissionen fir die Abgasnachbehandlung aber auch fir deren energetische Betrach-
tung innerhalb des Brennraumes.
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Im diesem Kapitel soll der aktuelle Stand der Technik dargelegt werden. Zunachst wird dabei
auf Quellen und wesentliche Einflisse auf HC- und CO-Emissionen, welche sich in der Litera-
tur finden, eingegangen. Im Anschluss werden existierende Reaktionsmechanismen darge-
stellt, sowie bereits existierende Modelle zur Abbildung der Emissionen. Zuletzt soll das pha-
nomenologische Modell nhach Kozuch [8] sowie dessen Erweiterung nach Kaal [9] erlautert
werden, da dieses Modell dem Stand der Technik in der quasidimensionalen Modellierung der
Stickoxid- und Ruf3emissionen darstellt und das entwickelte HC/CO-Modell auf dieser Zweizo-
nenmodellierung aufbaut.

3.1 Quellen und Einflussfaktoren von HC- und CO-Emissionen beim Dieselmotor

Fur die Modellierung der Emissionen ist es zunachst essentiell, die wesentlichen lokalen Quel-
len und Einflussfaktoren fir die Entstehung der Emissionen zu bestimmen und sich auf diese
zu beschranken. Bereiche, in denen CO nur als Zwischenprodukt auftritt und durch Randbe-
dingungen nahezu vollstandig zu CO, weiteroxidiert, missen nicht zwangsweise modelliert
werden. Ein ahnliches Vorgehen findet sich bereits bei der dieselmotorischen Stickoxidmodel-
lierung. Da thermisches NO den mit Abstand grof3ten Anteil der Stickoxide ausmacht, wird
praktisch in allen Modellen lediglich dessen kinetisch kontrollierte Bildung mit Hilfe des erwei-
terten Zeldovich-Mechanismus beschrieben [9].

Zunéchst werden die wesentlichen Quellen und Einflussfaktoren von HC-Emissionen unter-
sucht. Experimentelle Untersuchungen, die im Wesentlichen zu ahnlichen Ergebnissen kom-
men, finden sich hierzu in [10-13]. Als eine Hauptquelle werden HC-Emissionen durch Aus-
magerung (engl. Overmixing) genannt [10-13]. Dies tritt in Bereichen auf, in denen durch Ver-
mischung des eingespritzten Kraftstoffes mit der Brennraumluft ein sehr mageres Gemisch
entsteht. Durch den hohen Luftliberschuss ist der Temperaturanstieg durch die Warmefreiset-
zung des Kraftstoffes gering, was eine langsame Oxidation zur Folge hat. Als Kraftstoffverhalt-
nis der mageren Zundgrenze ¢; wird in [13] ein Wert von 0,3 angegeben, in [11] wird fir ¢;
eine Spanne von 0,1 bis 0,3 fir dieselmotorische Bedingungen angegeben. Fir eine Konzent-
rationsverteilung des Sprays wie sie zum Beispiel in [13, 14] angenommen wird, sind diese
Emissionen somit lokal dem &auf3eren Sprayrand zuzuordnen.

Fir unterschiedliche Parametervariationen wird in den experimentellen Untersuchungen ein
Anstieg der HC-Emissionen mit zunehmendem Zindverzug [11-13] festgestellt. Je langer der
Zindverzug, umso mehr Zeit bleibt der Gemischaufbereitung, um Bereiche, die auRerhalb der
mageren Ziundgrenze liegen, zu bilden. Ein direkter Zusammenhang zwischen der Menge an
ausgemagertem Kraftstoff und der Mischungsrate, dem Ziindverzug und der mageren Zind-
grenze wird in [13] postuliert.

Eine Variation des Einspritzzeitpunktes wurde in [11] und [13] durchgefuhrt. In beiden Féllen
konnten ein Anstieg der HC-Emissionen, ausgehend vom Einspritzzeitpunkt mit geringstem
Ziundverzug, bei langerem Ziindverzug festgestellt werden [11]. Der Anstieg der HC-Emissio-
nen ist dabei fur spatere Einspritzungen deutlich héher als fur frihere. Dies kann damit erklart
werden, dass fur frihere Einspritzungen mehr Zeit fur die Oxidation vorhanden ist und durch
die fortschreitende Kompression die Temperaturerhéhung die Oxidation beginstigt.

Ein Einfluss des globalen Luftverhéltnisses auf die HC-Emissionen wurde ebenso untersucht
[10, 11, 13]. Durch den zunehmend mageren Betrieb des Motors ist ein Anstieg der HC-Emis-
sionen zu verzeichnen. Es wird angenommen, dass sich dabei vermehrt lokal ausgemagerte
Bereiche, in denen der Kraftstoff nur schlecht oxidiert, bilden. In [11] und [13] wird ein starker
Anstieg der HC-Emissionen ebenso bei zu geringen Luftverhaltnissen festgestellt, wenn der
Motor nahe bzw. unterhalb der Stochiometrie betrieben wird.

Die Untersuchungen aus [10, 11, 13] zeigen auf3erdem, dass sich die HC-Emissionen durch
héhere Einlasstemperaturen, héhere Verdichtungsverhaltnisse oder eine hdhere Cetanzahl
reduzieren lassen. Ein wesentlicher Effekt ist hierbei die Reduzierung des Zindverzuges, der
wie bereits erwéhnt den Anteil des ausmagernden Kraftstoffes reduziert.



3 Stand der Technik

Eine weitere Quelle der HC-Emission stellen wandnahe Bereiche dar, in denen durch die lokal
geringeren Temperaturen sowie eine mdgliche Interaktion zwischen Spray und Wand keine
beziehungsweise nur eine stark reduzierte Oxidation von Kraftstoff stattfinden kann. In [11]
wurden mehrere Motoren unterschiedlicher Hubvolumina untersucht. Mit zunehmendem Hub-
volumen wurde dabei eine Abnahme der HC-Emissionen festgestellt, was die These des
Wandeinflusses bestétigt, da bei kleineren Motoren der eingespritzte Kraftstoff schneller in
Wandbereiche eintritt. Nimmt man eine Randzone mit konstanter Dicke an, in der die Tempe-
raturen fur die Kraftstoffoxidation zu gering sind, so wiirde diese bei kleineren Motoren einen
groReren Anteil des Zylindervolumens einnehmen. In [13] wird eine Variation der Ol- und Kiihl-
mitteltemperatur durchgefiihrt. Hierdurch kann ein Einfluss auf die Zylinderwandtemperaturen
genommen werden. Mit htheren Zylinderwandtemperaturen ergeben sich dabei geringere HC-
Emissionen. Dies wird darauf zurtickgefuhrt, dass Wandverléschungseffekte mit zunehmender
Zylinderwandtemperatur abnehmen. Ahnliche Ergebnisse liefern auch neuere Untersuchun-
gen fur einen Motor mit Benzin-Direkteinspritzung [15].

Eine weitere Hauptquelle fir HC-Emissionen stammt aus Kraftstoff, der nach dem Ende der
eigentlichen Einspritzung langsam aus dem Injektor austropft und entsprechend nachfolgend
als Injektortropfeln bezeichnet wird (engl. injector dribble). Die experimentellen Untersuchun-
gen in [11] und [12] umfassen die Verwendung von Injektoren mit unterschiedlichen Sackloch-
volumina. In beiden Fallen konnte ein Anstieg der HC-Emissionen mit héherem Sacklochvolu-
men gemessen werden. Die HC-Konzentration im Abgas in Abhangigkeit des Sacklochvolu-
mens lasst anhand der beiden Publikationen einen annahernd linearen Zusammenhang ver-
muten.

Experimentelle Untersuchungen zum Injektortropfeln wurden auf3erdem in [16] durchgeflhrt.
Hierbei wurde das Verhalten eines Einloch-Dieselinjektors in einer Druckkammer im Bereich
des Endes der Einspritzung untersucht. Mit Hilfe von Réntgenstrahlen konnten Aufnahmen
aus dem Inneren des Injektors gemacht werden. Diese zeigten, dass nach dem Schlie3en der
Injektornadel Gasblasen innerhalb des Injektors vorlagen. Ebenso wurde der druckkammer-
seitige Bereich am Einloch-Injektor untersucht. Aufnahmen zeigten, dass es zu einem Austritt
von Kraftstoff aus dem Injektor nach dem eigentlichen Ende der Einspritzung kommt. Durch
die Gasblasen wurde folglich Kraftstoff aus dem Injektor verdrangt. In [16] werden zwei grund-
satzlich mogliche Ursachen fur die Existenz der Gasblasen innerhalb des Injektors genannt.
Beim SchlieRen der Injektornadel kommt es zu einem starken lokalen Druckabfall. Fallt der
Druck unter den Dampfdruck des Kraftstoffes, bilden sich Dampfblasen. Allerdings liegt der
Dampfdruck deutlich unter den Driicken in der Druckkammer. Zudem mussten die gebildeten
Blasen in sich zusammenfallen, wenn sich nach kurzer Zeit der Druck im Injektor dem Druck
der Gaskammer angleicht. Dies ist allerdings nicht der Fall. Daher wird in [16] davon ausge-
gangen, dass nach dem Ende der Einspritzung Gas aus der Druckkammer in den Injektor
gelangt und ein entsprechendes Kraftstoffvolumen verdrangt. Diese These wird dadurch ge-
stitzt, dass in einigen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen die Bewegung der Blasen von der
Duse in Richtung Injektorsackloch zu erkennen war. Die Untersuchungen in [16] umfassten
auch eine Variation der Parameter DUsenlochdurchmesser, Einspritzdruck und Umgebungs-
druck. Es konnte dabei ein Anstieg des Injektortropfelns mit gréRerem Disenlochdurchmes-
ser, héherem Raildruck und geringerem Umgebungsdruck detektiert werden. [16]

In der Literatur finden sich auch Untersuchungen zum Injektortropfeln an einem optisch zu-
ganglichen Heavy-Duty Dieselmotor [17]. Ein wesentlicher Unterschied zu den Untersuchun-
gen in der Druckkammer aus [16] besteht in der zeitlichen Anderung des Druckes innerhalb
des Zylinders. Hierbei konnte gezeigt werden, dass sich das Ph&dnomen des Injektortropfelns
grob in drei Bereiche einteilen lasst. Zunachst findet das unmittelbare Injektortropfeln statt,
welches kurz nach Ende der Einspritzung einsetzt. Im weiteren Verlauf des Arbeitsspieles
kommt es zum spatphasen Injektortropfeln, welches wahrend der Expansion eintritt. Dieses
ist nach [17] scheinbar mit dem Zylinderdruck verknupft und fand in allen untersuchten Be-
triebspunkten bei einem Zylinderdruck von 12 bis 20 bar statt. Zuletzt findet das Blow-down-
Injektortropfeln statt, welches mit dem Offnen der Auslassventile einsetzt. Aufgrund der sin-
kenden Zylindertemperatur mit fortschreitender Expansion lasst sich grundséatzlich sagen,
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dass mit spéater einsetzendem Injektortropfeln die Oxidationsméglichkeit des austretenden
Kraftstoffes geringer wird.

Eine kombinierte Untersuchung aus 3D-CFD-Simulation und Priufstandsmessungen hinsicht-
lich der Quellen der HC-Emissionen in Heavy-Duty Dieselmotoren findet sich in [18]. Hierbei
wurden mittels schnellem Flammenionisationsdetektor (FID) die HC-Emissionen im Auslass-
kanal kurbelwinkelaufgeltst gemessen. Ein Vergleich der Messung mit der Simulation zeigte,
dass ein Grofteil der HC-Emissionen aus dem Bereich des Feuerdecks, als der N&he des
Injektors, entstammt. Eine Berucksichtigung des Injektortropfelns in der Simulation fiihrte zu
einer Verbesserung der quantitativen Vorhersage der HC-Emissionen. In [18] wird vermutet,
dass 25 bis 50% des Sacklochvolumens zum Injektortropfelns beitragen. Des Weiteren wird
davon ausgegangen, dass, je nach Betriebspunkt, 75 bis 90% der gesamten HC-Emissionen
auf Dribble zuriickgefuhrt werden kénnen. In [19] wurden die Untersuchungen aus [18] unter
anderem hinsichtlich der Menge an Kraftstoff, die nach dem Ende der Einspritzung aus dem
Injektor tritt, fortgefuhrt. Als Durchschnittswert wird angegeben, dass das Injektortrépfeln 18%
des Sacklochvolumens umfasst.

Fur CO-Emissionen finden sich gewisse Ahnlichkeiten zu den HC-Emissionen, was die Quel-
len der Emissionen anbelangt. Grundvoraussetzung fur diese Quellen ist dabei, dass sich zu-
nachst CO aus dem eingespritzten Kraftstoff bildet. In [20] werden die bereits fir HC bekann-
ten Quellen des Injektortropfelns und des Ausmagerns genannt. Zusatzlich wird als wichtige
Quelle CO aus lokal unterstdchiometrischen Bereichen genannt, was vor allem bei hoher Last
auftritt. Des Weiteren lasst sich ein Einfluss von Wandeffekten auf die CO-Emissionen anhand
bestehender Literaturquellen argumentativ begriinden. Dieser Effekt wurde bereits fir die
HC-Emissionen ausgemacht. Ein Wandeinfluss auf die NO-Emissionen, welche im Wesentli-
chen aus thermischem NO bestehen, wurde in [21] gezeigt. Da es somit einen Effekt auf noch
nicht vollstandig oxidierten Kraftstoff (HC) sowie einen Effekt auf bereits verbrannte Bereiche
hinter der Flamme (NO) gibt, lasst sich ebenso ein Effekt auf Bereiche, in denen durch unvoll-
standige oder unvollkommene Verbrennung CO gebildet wurde, begriinden. Die Tatsache,
dass die kinetisch kontrollierte Oxidation von CO in einem Bereich zwischen der kinetisch kon-
trollierten Bildung von NO bzw. Oxidation von HC liegt, unterstreicht diese Argumentation.

Messungen zur Untersuchung einzelner Effekte auf die CO-Emissionen wurden in [10, 22-26]
durchgefiuhrt. Variationen des Luftverhaltnisses wurden in [23] und [10] durchgefihrt. Ein An-
stieg der CO-Emissionen ist fiir einen sehr mageren Motorbetrieb sowie einen Betrieb in Rich-
tung der Stéchiometrie erkennbar. Basierend auf den Ursachen der Emissionen ist der Anstieg
auf CO durch Ausmagerung bzw. auf CO aus lokal fetten Bereichen zurlickzufihren. Ein An-
stieg von CO fir vergleichsweise magere Betriebsbedingungen liegt somit vor, obwohl durch
die hoheren HC-Emissionen insgesamt weniger CO gebildet wird. Folglich muss die Weiterre-
aktion von CO zu CO; verstarkt gehemmt sein.

Verschiedene Parameter, die die Einspritzung betreffen, wurden ebenfalls untersucht [10, 24,
25]. Variationen des Einspritzzeitpunktes [10, 25] zeigen, dass eine Verschiebung der Einsprit-
zung in Richtung spét zu héheren CO-Emissionen fihren. Wie bereits fur die HC-Emissionen
kann die kirzere Zeitspanne bis zum Offnen des Auslassventils als auch die geringeren Ver-
brennungstemperaturen als Ursachen genannte werden. Die durchgefiihrte Raildruckvariation
in [25] zeigte mit zunehmendem Einspritzdruck eine Reduzierung der CO-Emissionen. Die
bessere Gemischaufbereitung fihrt zu einer Reduzierung lokal fetter Regionen. Die Ergeb-
nisse aus [24] zeigen ebenfalls eine Abnahme der CO-Emissionen mit steigender Einspritz-
rate.

Durch héhere Einlasstemperaturen lassen sich CO-Emissionen reduzieren [10, 23]. Ein hohe-
res Potential zur Reduzierung bei gleicher Einlasstemperatur ergibt sich hierbei bei hdherem
Luftiiberschuss. Hierbei profitiert die CO-Oxidation in lokal mageren Bereichen von der héhe-
ren Temperatur im Brennraum. Durch Verwendung einer Wassereinspritzung im Einlasskanal,
ergibt sich der gegenteilige Effekt [23]. Durch die Verdampfung des Wassers werden die
Brennraumtemperaturen abgesenkt, was zu einem Anstieg der CO-Emissionen fihrt.
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Die Auswirkungen des Dralls auf die CO-Emissionen wurden in [22] untersucht. Demnach ver-
ringert ein erhdhtes Drallniveau die CO-Emissionen, wobei der Drall allerdings einen zwei- bis
dreimal starkeren Effekt auf die RuRemissionen hat. Nach [22] kann das Drallniveau zwei
Quellen der CO-Emissionen beeinflussen: Mit einem hdheren Drall ist davon auszugehen,
dass es zu einem starkeren Ausmagerungseffekt kommen kann. Durch die bessere Einmi-
schung von Luft werden allerdings gleichzeitig lokal unterstéchiometrische Bereiche reduziert.

3.2 Reaktionskinetische Modellierung von HC- und CO-Emissionen

In diesem Kapitel werden Mdglichkeiten zur reaktionskinetischen Modellierung der Emissionen
vorgestellt. Unter ausreichend hohen Temperaturen sind fir beide Emissionen die Oxidations-
raten so hoch, dass in einer ersten Naherung von Konzentrationen im Gleichgewichtszustand
ausgegangen werden kann. Zum Ende der Hochdruckphase hin sinken allerdings, bedingt
durch die Expansion, die Brennraumtemperaturen, was zu einer kinetisch kontrollierten Oxi-
dation fuhrt. Diese hat einen wesentlichen Einfluss auf die Gesamtemissionen, da sie bestimmt
welcher Anteil der Emissionen oxidiert und welcher Anteil bis zum Offnen des Auslassventils
bestehen bleibt.

Reaktionsmechanismen lassen sich im Wesentlichen in finf Kategorien unterteilen, die sich
vor allem hinsichtlich der Anzahl an Spezies und Reaktionen unterscheiden und nachfolgend
mit abnehmendem Detaillierungsgrad beschrieben werden. Detaillierte Mechanismen versu-
chen alle wichtigen Elementarreaktionen und Einzelspezies zu beinhalten. Entsprechend hoch
konnen die Anzahl an Spezies mit tber 1000 bzw. die Anzahl der Reaktionen mit tlber 10000
sein [27, 28]. Bei den konzentrierten (engl. lumped) Mechanismen werden Molekile ahnlicher
chemischer Verbindung gruppiert und als eine reprasentative Spezies behandelt. Reduzierte
Mechanismen stellen Vereinfachungen von detaillierten Reaktionsmechanismen dar, bei de-
nen durch Methoden wie Annahmen von Quasistationaritat oder Sensitivitdtsanalysen die An-
zahl an Spezies bzw. Reaktionen reduziert wird [29]. Skelettmechanismen fokussieren sich
bei der Ableitung aus detaillierten Mechanismen auf einen bestimmten Anwendungsbereich,
zum Beispiel die HCCI-Verbrennung [30], weshalb sich die Gultigkeit auf diesen beschrankt.
Globale Reaktionsmechanismen stellen die Form mit der geringsten Anzahl an hinterlegten
Spezies und Reaktionen dar. So wird die Oxidation unterschiedlicher Kohlenwasserstoffe in
Flammen zum Beispiel in [31] durch lediglich eine Einschritt-Reaktionskinetik beschrieben. [32]

Detaillierte Mechanismen kénnen mit ihrer Vielzahl an Spezies und Reaktionen ein breiteres
Anwendungsspektrum abdecken. So beinhaltet der detaillierte Mechanismus [28, 33, 34] der
CRECK Modeling Group des Politecnico di Milano neben einer Niedertemperatur- und einer
Hochtemperaturoxidation auch die Ruf3- und Stickoxidmodellierung. Jedoch geht mit dem ho-
hen Detaillierungsgrad auch ein hoher Rechenaufwand einher. Fir jede einzelne Spezies ist
eine Differenzialgleichung zu I6sen, weshalb die Rechenzeit ungefahr mit der dritten Potenz
zur Anzahl an Spezies ansteigt [33].

Fir die HC-Reaktionskinetik beim Dieselmotor spielt der Ausgangskohlenwasserstoff bzw. das
Gemisch unterschiedlicher Kohlenwasserstoffe, welches Dieselkraftstoff reprasentieren soll,
eine wichtige Rolle. Dieselkraftstoff besteht als aus einer Vielzahl unterschiedlicher Kohlen-
wasserstoffe, die sich in der Anzahl an Kohlenstoffatomen und ihrer Untergruppen differenzie-
ren. In [35] werden detaillierte Analysen zur Zusammensetzung dreier unterschiedlicher, kom-
merziell erhaltlicher Dieselkraftstoffe gezeigt. Die Analysen zeigen, dass es signifikante Unter-
schiede in den Anteilen der einzelnen Kohlenwasserstoffe innerhalb der untersuchten Diesel-
kraftstoffe gibt. Allen ist jedoch die Hauptzusammensetzung aus Aromaten, Cycloalkanen und
n- bzw. iso-Alkanen gemein.

Um nicht jedes vorkommende Molekil des Dieselkraftstoffes reaktionskinetisch modellieren
zu mussen, werden Dieselersatzkraftstoffe verwendet, die in ihren chemischen bzw. physika-
lischen Eigenschaften dem tatsachlichen Kraftstoff dhnlich sind. Entsprechend der jeweiligen
Anwendung sollte der Ersatzkraftstoff hinsichtlich einer bzw. beiden Eigenschaften echtem
Dieselkraftstoff entsprechen. Hinsichtlich der Zindwilligkeit ist n-Heptan ein aus einer Kompo-
nente bestehender Ersatzkraftstoff, der aufgrund der &hnlichen Cetanzahl wie Dieselkraftstoff



3 Stand der Technik

verwendet wird [36-38]. Aufgrund der unterschiedlichen Flichtigkeit zwischen n-Heptan und
echtem Dieselkraftstoff kann es jedoch zu Unterschieden bei der Simulation bezlglich der
flussigen Sprayeindringtiefe und der Verdampfung kommen und folglich auch bei der Verbren-
nung. Als weiteren wesentlichen Unterschied ist zu erwéhnen, dass fur n-Heptan ein H/C-
Verhaltnis von 2,29 vorliegt, was Uber dem von Dieselkraftstoff mit ungefahr 1,8 liegt [39]. Im
Vergleich mit andern Ersatzkraftstoffen gibt es flir n-Heptan eine Vielzahl an Reaktionsmecha-
nismen, die tber einen weiten Anwendungsbereich anhand von experimentellen Untersuchun-
gen validiert wurden. [35]

Eine Ubersicht zu Dieselersatzkraftstoffen, die aus mehreren Komponenten bestehen, wird in
[33] gezeigt. Ersatzkraftstoffe aus zwei Komponenten werden durch ein Gemisch aus einem
n-Alkan, wie n-Heptan oder n-Dekan, und einem Aromaten, wie Toluen, Xylene oder a-Me-
thylnaphthalin definiert. Hierzu zahlt der als IDEA-Kraftstoff bezeichnete Ersatzkraftstoff, wel-
cher aus einem Gemisch aus 70 Vol.-% n-Dekan und 30 Vol.-% a-Methylnaphthalin besteht
und dessen physikalische und chemische Eigenschaften Dieselkraftstoff &hneln [35]. Ein auf
diesem Gemisch basierender Mechanismus wurde im Rahmen von CFD-Simulationen einge-
setzt und zeigte hinsichtlich der RuR- und Stickoxidemissionen gute Ubereinstimmungen mit
den Messungen [40].

Die bereits genannten Mechanismen bieten sich grundsatzlich zur reaktionskinetischen Mo-
dellierung der HC-Emissionen an. Mit Ausnahme des globalen Einschrittmechanismus [31]
enthalten diese auch Reaktionsgleichungen zur Beschreibung der CO Bildung bzw. Oxidation.
In [31] wird Uber einen einfachen Zweischrittmechanismus fiir Kohlenwasserstoffe bereits die
CO Bildung und Oxidation abgebildet:

Xy y
CeHy, + (§+Z) 05 = xCO + 3 Hy0 (3.1)
1
CO+50, © CO, (3.2)

Ein Dreischritt-CO-Modell, welches Bildung und Oxidation von CO beriicksichtigt, findet sich
in [38] und ist in Abbildung 2 schematisch dargestellt. Die CO-Bildung wird dabei direkt an den
Kraftstoffumsatz gekoppelt. Dies entstammt der Vorstellung, dass bei der Verbrennung jedes
Kohlenstoffatom zunachst zu CO oxidiert. CO kann nachfolgend zu CO, mit OH entsprechend
der Reaktion

CO+0H & CO, + H (3.3)

beziehungsweise mit O, entsprechend der Reaktion
CO+ 0, & COy+ 0 (3.4)

oxidieren. Basis fur das Dreischritt-CO-Modell bildet dabei die Annahme eines partiellen
Gleichgewichtes der Wasserstoffverbrennung. [38]

CO,+H

+ OH
Kopplung an

Kraftstoffumsatz
Kraftstoff »l CO

+O2

CO,+0

Abbildung 2:  Dreischritt-Mechanismus zur Abbildung der CO-Bildung und CO-Oxidation [38]
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Das in [41] vorgestellte quasidimensionale Verbrennungsmodell enthalt beinhaltet eine CO
Modellierung fur den verbrannten Bereich. Diese beruht lediglich auf drei unterschiedlichen
chemischen Reaktionen deren Kinetik ebenfalls durch Annahme von partiellen Gleichgewich-
ten berechnet wird. Neben Reaktion (3.3), die aufgrund starker Nichtlinearitaten dreimal ver-
wendet wird, beinhaltet das Modell die Reaktionen (3.4) und (3.5).

CO+0+Me CO+M (3.5)

Fur den Anwendungsfall, dass nicht die CO-Bildung anhand eines Kohlenwasserstoffes, son-
dern lediglich die CO-Oxidation hin zu CO: von Interesse ist, bieten sich sogenannte
CO/H2-Synthesegasmechanismen an. Auf den Dieselmotor Ubertragen wirden sich solche
Mechanismen fiir lokale Bereiche anbieten, in denen CO, welches durch unvollstandiger oder
unvollkommener Verbrennung gebildet wurde, nachtraglich oxidieren kann. Eine Ubersicht zu
bestehenden CO/H.-Mechanismen findet sich in [42]. Die aufgezeigten Mechanismen beste-
hen aus 13 bis 16 Spezies und 30 bis 59 Reaktionen. Die Mechanismen wurden mit Ergebnis-
sen unterschiedlicher experimenteller Messungen hinsichtlich Zindverzugszeiten, Flammen-
geschwindigkeiten und Spezieskonzentrationen miteinander verglichen und bewertet. Die ex-
perimentellen Messungen unterscheiden sich dabei in den einzelnen Bereichen hinsichtlich
Druck, Temperatur, stdchiometrischem Verhéltnis und Verhaltnis von CO zu H,. [42]

3.3 Emissionsmodelle zur Abbildung der HC- und CO-Emissionen bei Dieselmotoren

In diesem Kapitel werden existierende Modelle zur Simulation der HC- und CO-Emissionen
dargestellt werden. Die Modelle beschréanken sich dabei auf solche, welche im Rahmen der
0D/1D-Simulation verwendet werden kdnnen. 3D-CFD Simulationen mit implementierten Re-
aktionsmechanismen werden somit hier nicht erwahnt. Zunéchst wird nachfolgend auf die Mo-
dellierung der HC-Emissionen eingegangen.

In [43] wird ein in Matlab/Simulink implementiertes Modell vorgestellt, mit dem ein Marine-
Dieselmotor basierend auf physikalischen, semiphysikalischen, mathematischen und thermo-
dynamischen Gleichungen simuliert wird. Die Beschreibung des Modells soll sich dabei nach-
folgend auf die Abbildung der HC- und CO-Emissionen beschranken, auch wenn das Modell
umfassender ist.

Das HC-Modell in [43] beriicksichtigt HC-Emissionen, die durch Ausmagern und Injektortrop-
feln gebildet werden und anschlieRend teilweise oxidieren kdnnen. Die Menge an ausgema-
gerten Kraftstoff wird dabei Giber einen Faktor an die Gesamtmenge des eingespritzten Kraft-
stoffs wahrend des Ziindverzuges gekoppelt. Zusétzlich gelangt ein Teil des Kraftstoffes durch
Injektortrépfeln in den Brennraum. HC aus beiden Quellen kann nachtraglich durch einen em-
pirischen Oxidationsmechanismus oxidieren.

Im CO-Modell aus [43] werden Emissionen aus der Premixed- und der Diffusionsverbrennung
bertcksichtigt. Der Anteil an CO, der aus der Premixed-Verbrennung entsteht, basiert dabei
auf Gleichgewichtsannahmen fur O, OH, O, und CO; [44] sowie den CO-Reaktionen (3.3) und
(3.4). CO, was durch die Diffusionsverbrennung gebildet wird, wird Uber einen Faktor an die
RuRoxidation gekoppelt. [43]

Im Mittel werden mit dem Modell die gemessenen HC- und CO-Emissionen fir die durchge-
fuhrten Last- und Drehzahlspriinge gut wiedergegeben. Fir die stationédren Bedingungen zwi-
schen den Spriingen liegen fur die Messung jedoch deutliche Schwankungen der Emissionen
vor, die von der Simulation nicht abgebildet werden. Inwieweit diese Abweichungen auf die
Messung bzw. die Simulation zurtickzufiihren sind, wird allerdings nicht diskutiert. [43]

Ein quasidimensionales Modell zur Simulation von NO, Ruf3 und HC wird in [45] vorgestellt. In
diesem wird der Einspritzstrahl in Pakete und Zonen unterteilt. Jede Zone wird dabei als offe-
nes System behandelt fir das Massen-, Energie- und Speziesgleichungen geltst werden. Das
Modell beriicksichtigt dabei HC-Emissionen aus drei Quellen: Durch Ausmagerung, durch
Wandeffekte und durch Injektortropfeln. Als magere Zindgrenze wird ein Wert des Kraft-
stoffverhaltnisses von ¢, = 0,2 angenommen. Unverbrannter Kraftstoff, der sich auRerhalb der
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Ziundgrenze befindet, wird fir die Emissionsberechnung bertcksichtigt. Die lokale Kraftstoff-
konzentration Uber den Sprayradius C(r)wird mit einem Ansatz aus [13] berechnet:

C(r) = C. (1 _ (%)“) (3.6)

Nach Gleichung (3.6) nimmt somit die Konzentration ausgehend von Sprayachse Cc zum
Sprayrand ab. Eine nachtragliche thermische Oxidation des zundchst ausgemagerten Kraft-
stoffes wird im Modell beriicksichtigt. Basierend auf der Annahme, dass in den sehr mageren
Bereichen, die Variation der Sauerstoffkonzentration eher gering ist, findet eine Vereinfachung
der HC-Reaktionsrate statt:

dmpyc mﬁc —E,
=—A 3.7
dt y &P ( RT ) 3.7)

Bei der Berechnung des Kraftstoffes aus Wandeffekten findet in [45] keine Berechnung einer
Wandzone statt, was dem Modellansatz nach Kaal [9] fur die NO-Berechnung entsprechen
wirde. Stattdessen wird die Masse an unverbrannten Kraftstoff aus allen Zonen berechnet,
die bei der Sprayausbreitung auf die Zylinderwand treffen wirden (engl. overpenetrated fuel
spray). [45]

Zonen

Myc,op = Cop Z Mgrst,i (3-8)

i=op

In Gleichung (3.8) entspricht der Abstimmparameter c¢,, dem Anteil an Kraftstoff, der auf die
Zylinderwand trifft und der unverbrannt den Brennraum verlasst. Fir c,, wird dabei ein Wert
von 0,02 angenommen. [45]

Als letzte Quelle werden im Modell HC-Emissionen durch Injektortropfeln beriicksichtigt. Hier-
fur wird in ein Ansatz gewdhlt, wie er auch in [46] zu finden ist. Demnach tritt ein Anteil des
Kraftstoffes im Injektor aus dem Injektor aus und verbleibt als unverbrannter Kraftstoff. Fiir den
Anteil des Kraftstoffes im Injektor, der aus dem Injektor austritt, wird dabei ein Wert von 0,12
festgelegt. [45]

Neben einem Vergleich der Ergebnisse des HC-Modells mit Messungen fir eine Last- und
eine Drehzahlvariation werden ebenso der Anteil der unterschiedlichen Quellen an den Ge-
samtemissionen fur die Lastvariation gezeigt. Demnach nehmen fir geringe Lasten vor allem
HC-Emissionen durch Ausmagerung zu. HC-Emissionen aus Wandeffekten konnte nur im Be-
reich geringer Last festgestellt werden. Der prozentuale Anteil der HC-Emissionen durch In-
jektortropfeln nimmt mit ansteigender Last zu und macht trotz der Verwendung einer Sitzloch-
dise den Grof3teil der Emissionen im Modell ab einer Last von 80% aus. [45]

Eine weitere Vergffentlichung der Modellierung von HC und CO aber auch NO und Ruf3 fiir ein
guasidimensionales Verbrennungsmodell findet sich in [41]. Die Modellierung der HC-Emissi-
onen entspricht dabei im Wesentlichen der aus [45]. Es werden als Quellen der Emissionen
Ausmagern, Wandeffekte und Injektortropfeln modelliert. Der Anteil des Kraftstoffes, der durch
Auftreffen auf die Brennraumwand als HC-Emission verbleibt und durch den Parameter c,,
festgelegt wird, wird mit einem Wert von 0,015 etwas geringer eingeschatzt als in [45]. [41]

Der Vergleich zwischen Simulations- und Messergebnissen erfolgt mittels sieben Betriebs-
punkten, wobei vier der Volllast mit Drehzahlen von 1500 bis 4000 U/min entsprechen und drei
einer Last von 50% mit Drehzahlen von 1500 bis 3000 U/min. Wie bereits in [45] wird auch in
[41] der Anteil der unterschiedlichen Emissionsquellen angegeben. Auch hier ist der Anteil der
HC-Emissionen durch Ausmagern bei geringerer Last deutlich groRer als bei Volllast. Ebenso
ist der Anteil der HC-Emissionen durch Injektortropfeln fur Volllast gro3er als fir 50% Last.
HC-Emissionen durch Wandeffekte spielen bei 50% Last eine untergeordnete Rolle, sind je-
doch die Hauptquelle der HC-Emissionen fir den Betriebspunkt bei 1500 U/min und Volllast.
Dass die Simulationsergebnisse aus [41] im Vergleich zu [45] einen hOheren Einfluss des
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Wandeffektes zeigen, kann anhand der Motorspezifikationen abgeleitet werden. Mit einer Boh-
rung von 69,9 mm ist der in [41] gewahlte Motor deutlich kleiner als der Motor in [45] mit einer
Bohrung von 130 mm.

Das CO-Modell aus [41] beruht auf der bereits in Kapitel 3.2 vorgestellten Reaktionskinetik,
die auf den drei Reaktionsgleichungen (3.3), (3.4) und (3.5) sowie Gleichgewichtsannahmen
beruht. Durch die Verwendung des Multizonenansatzes flr den Einspritzstrahl findet bereits
eine Modellierung der Inhomogenitaten hinsichtlich des Luftverh&ltnisses beziehungsweise
der Temperatur statt. Weitere Effekte, wie zum Beispiel ein Einfluss wandnaher Bereiche, wer-
den nicht beruicksichtigt. Ubertragen auf die Quellen der CO-Emissionen werden somit priméar
CO aus lokal fetten Bereichen sowie CO durch Ausmagerung abgebildet. Ein Vergleich zwi-
schen Simulation und Messung erfolgt anhand der gleichen Betriebspunkte wie fur das
HC-Modell. Da lediglich die Gesamtemissionen des CO-Modells dargestellt sind, lassen die
Ergebnisse fur diese Emissionen keinen Rickschluss auf die Quelle der Emissionen zu. [41]

3.4 Phanomenologisches Zweizonenmodell nach Kozuch und Erweiterung nach Kaal

In der Vergangenheit ist bei der Modellierung der Dieselemissionen ein Schwerpunkt bei den
Sickoxiden zu finden, was sich an der Mehrzahl von Modellen zeigt [8, 47-49]. Das Modell
nach Kozuch kann dabei als Stand der Technik bei diesen aufgrund der guten Vorhersagefa-
higkeit und des phanomenologischen Ansatzes angesehen werden. Dieses Modell wurde von
Kaal erweitert [9]. Da das entwickelte HC/CO-Modell auf den Modellen nach KoZuch und Kaal
aufbaut, werden diese Modelle nachfolgend dargestellt.

Die Zustande innerhalb des Brennraums bei der dieselmotorischen Verbrennung sind von star-
ken Inhomogenitaten, vor allem hinsichtlich der lokalen Temperatur sowie des lokalen Luftver-
haltnisses, gepréagt. Die zentrale Gleichung der chemischen Reaktionskinetik zur Berechnung
der Reaktionsgeschwindigkeit bildet die Arrhenius Gleichung, benannt nach Svante Arrhenius
[50]:

—-E,
k=A-exp ( BT ) (3.9)
Nach Gleichung (3.9) liegt somit zwischen der Reaktionsgeschwindigkeit einer chemischen
Reaktion und Reaktionstemperatur ein exponentieller Zusammenhang vor. Aufgrund dieser
exponentiellen Abhé&ngigkeit sind einzonige Modelle zur Emissionsmodellierung géanzlich un-
geeignet. Das Emissionsmodell nach Kozuch, welches schematisch in Abbildung 3 dargestellt
ist, versucht die Inhomogenitaten im Brennraum durch eine zweizonige Modellierung abzubil-
den. Fur eine detaillierte Abbildung, die auch Enthalpie- und Wandwérmestréme enthélt, sei
auf [8] verwiesen.

Kraftstoff
Unverbrannte Flammenzone Verbrannte
Zone | (A=1) Zone
RuR3-Bildung Ruf3-Oxidation

NO-Bildung

Zumischmassenstrom

»
»

Abbildung 3:  Schema des Zweizonenmodells zur Stickoxid- und Ruf3berechnung nach KoZuch [8]
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Das ph&nomenologische Emissionsmodell nach Kozuch teilt den Brennraum in eine kalte un-
verbrannte Zone und eine heil3e verbrannte Zone auf. Beide Zonen sind durch eine infinitesi-
mal diinne, masselose Flammenzone voneinander getrennt. Der Gesamtmassenstrom in die
verbrannte Zone setzt sich aus zwei Massenstrémen zusammen. Ein Massentransport erfolgt
durch die Flammenzone, wobei die Verbrennung stéchiometrisch modelliert wird. Somit liegt
hier eine Koppelung des Massenstroms am Brennverlauf vor. Ein zweiter Massentransport
erfolgt durch die Zumischung von der unverbrannten in die verbrannte Zone nach Gleichung
(3.10). [8]

%/3 dmg
9 = Cq " Puvz *Ururb,g " V,,;” " Anzp + Cgq 'W'6'n (3.10)

Die Zumischung besteht somit aus einem turbulenz- und einem brennverlaufsproportionalen
Term. Die Berechnung der turbulenten Geschwindigkeit berechnet sich auf Basis eines
k-e-Modells. Da die thermische Stickoxidbildung erst ab relativ hohen Temperaturen einsetzt
[47, 51], beschréankt sich die Stickoxidmodellierung auf die verbrannte Zone, wobei hierfur der
Zeldovich-Mechanismus Anwendung findet. [8]

Eine Erweiterung des Modells nach KoZuch wurde von Kaal entwickelt [9, 52]. Die Erweiterung
umfasst zum einen den Einfluss durch lokal fette Bereiche, zum anderen den Einfluss unter-
schiedlichen Zylinderwandtemperaturen auf die NO-Bildung. Im Modell nach Kozuch kommt
es zu einer Uberschiatzung der Stickoxidemissionen, wenn der Motor in einem Bereich nahe
der Stochiometrie betrieben wird. Kaal erweiterte hierzu das Modell durch Einfihrung einer
fetten Zone. Diese wird mit einer reduzierten Temperatur und einer unterstéchiometrischen
Zusammensetzung modelliert, was zu einer reduzierten Stickoxidbildung im Modell fihrt. Der
Anteil der fetten Zone wird dabei mittels Funktion des globalen Luftverhéltnisses nach Glei-
chung (3.11) modelliert. [9]

a=—cos(A-A-t+P-m)+0 (3.11)

Kaal zeigte aulBerdem einen Einfluss der Zylinderwandtemperaturen auf die Stickoxidemissi-
onen, der bislang unzureichend beriicksichtigt wurde. Hierfir wurde das Modell nach Kozuch
um eine Randzone erweitert, in der aufgrund der geringeren Temperaturen im Bereich der
Brennraumwande keine Stickoxidbildung stattfindet. Die Randdicke an Kolben, Laufbuchse
und Zylinderkopf hangt von deren jeweiligen Temperaturen ab und wird nach Gleichung (3.12)
berechnet. [9]

_ TWand)E 3.12
bo = F (400K +C (3.12)

Die in diesem Kapitel genannten Modelle nach KoZuch und Kaal bilden Inhomogenitéten ab,
die auch fur die Modellierung der HC- und CO-Emissionen eine bedeutende Rolle spielen.
Zum einen ist eine Unterscheidung zwischen einer kalten, unverbrannten und einer heil3en
verbrannten Zone wichtig, da chemische Reaktionen eine starke Temperaturabhangigkeit auf-
weisen. Aul3erdem ist vor allem fiir die CO-Emissionen ein starker Einfluss durch unterstochi-
ometrische Bereiche zu erwarten, der ebenso modelliert werden muss. Analog zur Randzone
bei der Stickoxidmodellierung ist ebenso ein Einfluss wandnaher Bereiche auf die HC- und
CO-Emissionen zu erwarten. Im Gegensatz zum NO-Modell ist allerdings in diesem Bereich
nicht die Emissionsbildung, sondern die Oxidation der Emissionen gehemmt. Zuletzt, und dies
betrifft das HC- und das CO-Modell, sind geeignete Reaktionsmechanismen, analog zum Zel-
dovich-Mechanismus, zur Beschreibung der kinetisch kontrollierten Oxidation notig.
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4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

In diesem Kapitel werden die wesentlichen Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen,
die der Modellierung zugrunde liegen, dargestellt. Hierbei handelt es sich um jene Messungen
eines Pkw-Dieselmotors, die im Rahmen eines Forschungsprojektes durchgefiihrt wurden und
von Kaal zur Modellierung verwendet wurden [9, 21]. Auf diese Quellen wird im Wesentlichen
fur die Beschreibung des vermessenen Motors sowie der verwendeten Messgerate zuriickge-
griffen. Im Anschluss werden die wichtigsten Messergebnisse hinsichtlich der HC- und CO-
Emissionen dargestellt. Neben einer Ubersicht der Emissionen im Kennfeld werden die Ergeb-
nisse einer Variation der Brennraumwandtemperatur und des Luftverhaltnisses dargestellt.

4.1 Daten des verwendeten Versuchsmotors

Die Messdaten zur Erstellung des HC/CO-Modells entstammen einem Motor der Daimler AG.
Es handelt sich hierbei um eine modifizierte Euro 5 Variante des OM 642, einem 3,0--V6-
Dieselmotor mit einstufiger VTG-Abgasturboaufladung und Common-Rail Einspritzsystem. Im
Wesentlichen unterscheidet sich der Versuchsmotor vom Serienmotor durch einen speziellen
Kolben, der das Verdichtungsverhaltnis reduziert. Eine Zusammenfassung der wichtigsten
KenngrolRen des Motors findet sich in Tabelle 1. [9]

Tabelle 1: KenngrofRen des vermessenen Motors OM 642 [21, 53]

Zylinderzahl V6
Bankwinkel 72°
Bohrung 83 mm
Hub 92 mm
Hubraum 2987 cm3
Ventile / Zylinder 4
Verdichtungsverhaltnis (thermodyn.) Reduziert auf 14,3:1
Maximaler Einspritzdruck 1600 bar

4.2 Messaufbau und Messgeriate

Der Motor wurde mit insgesamt 19 Temperatursensoren und 12 integralen Druckaufnahme-
stellen ausgestattet, wodurch eine vollstdndige Vermessung des Luftpfades an allen wichtigen
Stellen gewébhrleistet ist. Jeder Zylinder wurde mit einer eigenen Hochdruckindizierung ausge-
stattet. Zudem befinden sich an jeder Zylinderbank Niederdruckindizierungen in der Mitte des
Ladeluftverteilers beziehungsweise des Auslasskrimmers. In Abbildung 4 werden die wich-
tigsten Messstellen dargestellt. [21]
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Ladeluftkiihler
Luftfilter <
’\/\M / Drosselklappe
Verdichter i//\/ X

Sensyflow |/ &

AGR Kihler }\ /i
Luftfilter ] |

Abgasgegen-
druckklappe

/i = Indizierung NO/HC/CO/CO,-Aufnahme

AGR Bypass 6x Drallklappe

Smokemeter

Abbildung 4.  Aufbau und Messstellen des OM 642 [21]

Fur die Hochdruckindizierung wurden ungekiihlte piezoelektrische Hochdrucksensoren des
Typs GU23D der Firma AVL verwendet, die zwischen den Auslassventilen platziert wurden.
Fur die Einlass- bzw. Auslassseite wurden piezoresistive Absolutdrucksensoren des Typs
4005BA5 bzw. 4045A der Firma Kistler verwendet. Um eine Beschadigung durch zu hohe
Abgastemperaturen zu verhindern, besitzt der Sensor auf der Auslassseite einen Um-
schaltadapter. Fur die Luftmassenmessung wurde ein Sensyflow Heifilm-Anemometer der
Firma ABB verwendet. Zur Erzeugung eines moglichst laminaren Luftstroms wurde ein ent-
sprechend langes Beruhigungsrohr verwendet. Zur Bestimmung des Kraftstoffmassenstroms
wurde eine Kraftstoffwaage vom Typ 733s der Firma AVL verwendet. [21]

Zur Abgasanalyse wurde eine gewdhnliche Abgasmessanlage verwendet, um die wichtigsten
Abgaskomponenten zu bestimmen. Die gemessenen Komponenten des Abgases, sowie das
dazugehorige Messgerat, findet sich in Tabelle 2.

Tabelle 2: Gemessene Abgaskomponenten und entsprechende Messgerate

Komponente Messgerat

CO und CO; Nichtdispersiver Infrarot-Analysator (NDIR)
HC Flammenionisations-Detektor
NO Chemilumineszenz-Detektor (CLD)

O, Paramagnetischer Sauerstoff Detektor (PMD)
Partikel Smokemeter

Da fur diese Arbeit die Modellierung der HC- und CO-Emissionen im Vordergrund steht, be-
schréankt sich die Beschreibung der Messverfahren auf die wichtigsten Aspekte des FID und
des NDIR. Zunéachst soll das Verfahren zur Messung der HC mittels FID dargestellt werden.
Im Abgas finden sich eine Vielzahl unterschiedlicher Kohlenwasserstoffverbindungen. Mit Hilfe

16



4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

eines FID lassen sich nicht die einzelnen Kohlenwasserstoffe nachweisen sondern ein Sum-
menergebnis dieser [54]. Das Messprinzip wird nachfolgend anhand Abbildung 5 erklart.

ﬁ./ Gasausgang
. IEI\ Kollektor

(Anode)

Flamme

——].J4
Kathode
ﬁ\ Gaseingang

CXHy, 0O,, H,
Abbildung 5:  Flammenionisationsdetektor zur Messung der HC-Emissionen

Aus dem Abgas wird ein Teilmassenstrom entnommen und dem FID zugefuhrt. Fur die Mes-
sung von Kohlenwasserstoffen im Abgas von Dieselmotoren ist es wichtig die Abgasprobe zu
beheizen, da es sonst zu einer Auskondensation von Kohlenwasserstoffen kommen kann, was
zu einer fehlerhaften Messung fiihren wirde. Zusammen mit dem Abgas werden synthetische
Luft und ein Gasgemisch, welches Wasserstoff beinhaltet, in den FID geleitet, in dem eine
Flamme in einem elektrischen Feld zwischen Anode und Kathode brennt. Dabei kommt es zu
einer lonisierung. [54, 55]

CH+0=CHOY + e~ (4.1)

Hierbei liefert nach [55] nur eines von 10° Kohlenstoffatomen ein lon. Diese transportieren
zwischen der Anode und Kathode einen Strom, der letztlich dem Messsignal entspricht. Kali-
briert wird das Messgerat Mithilfe eines Nullgases, zum Beispiel Stickstoff, und eines Refe-
renzgases, fur das haufig Propan verwendet wird.

Mit Hilfe des NDIR erfolgt die Messung des CO im Abgas. Bei diesem Messverfahren wird die
Eigenschaft von Gasen, Infrarot-Strahlung in einem charakteristischen Wellenlangenbereich
zu absorbieren, genutzt. Das Messprinzip wird anhand von Abbildung 6 erkl&rt.
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Abbildung 6:  Nichtdispersiver Infrarot-Analysator zur Messung von CO und CO2

Der NDIR-Analysator besitzt eine zweigeteilte Messzelle, die von einer Infrarotquelle durch-
strahlt wird. Ein Teil der Messzelle ist mit einem nicht absorbierenden Referenzgas, wie zum
Beispiel Stickstoff, gefillt. Der andere Teil wird vom Probengas durchstromt. Hierbei wird ein
zur Konzentration des untersuchten Schadstoffes proportionaler Anteil der Strahlungsenergie
im charakteristischen Wellenbereich des Schadstoffes absorbiert. Auf der gegentiberliegen-
den Seite der Infrarotquelle befindet sich der Detektor, der aus zwei Kammern besteht, die
Proben des zu untersuchenden Schadstoffes enthalten und zum Beispiel mittels Membran
voneinander getrennt sind. Durch die Differenz der ankommenden Strahlung kommt es zu
einer unterschiedlichen Absorption in den beiden Kammern, die zu einem Druckunterschied
zwischen den beiden Kammern fihrt. Die folglich Auslenkung der Membran dient als Malf3 der
Schadstoffkonzentration des Probengas. Durch eine rotierende Chopperscheibe wird die Inf-
rarotstrahlung zyklisch unterbrochen, was zu einer wechselnden Auslenkung und somit zu ei-
ner Modulation des Sensorsignals fuhrt. Aufgrund der Querempfindlichkeit gegeniiber Was-
serdampf wird das Probengas typischerweise getrocknet, bevor es den NDIR-Analysator
durchstromt. [55, 56]

4.3 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen bezliglich HC- und CO-Emissio-
nen

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse dargestellt, die fur den Einfluss auf die HC- und
CO-Emissionen wesentlich sind. Hierbei wird neben den Emissionen fir das Motorkennfeld
auch der Einfluss der Brennraumwandtemperatur, die Gber eine Variation der Ol- und Kiihlmit-
teltemperatur gesteuert wird, untersucht. Eine weitere Variation betrifft das Luftverhaltnis fir
einen Volllastbetriebspunkt.

4.3.1 Motorkennfeld

Der in Kapitel 4.1 vorgestellte Prifling wurde von Sosio im Rahmen eines abgeschlossenen
Forschungsprojektes [21] an mehreren Kennfeldpunkten in einem Drehzahlbereich von 850
bis 3200 U/min vermessen. Die Messpunkte im Motorkennfeld sind in Abbildung 7 dargestellt.
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Abbildung 7:  Betriebspunkte der Kennfeldvermessung des Versuchsmotors OM 642

Der Motor wurde mit einer, fir den NEFZ typischen, Applikation hinsichtlich der Abgasruckfiih-
rung (AGR) betrieben. Hierbei sei angemerkt, dass dieser Zyklus zwar vom WLTC abgeldst
wurde, jedoch zur Zeit der Durchfiihrung der Messungen dem aktuellen Prifzyklus entsprach
[21]. Im NEFZ relevanten Teillastbereich bei relativ niedrigen Drehzahlen sorgt diese Applika-
tion mit hohen AGR-Raten fir ein relativ geringes Luftverhaltnis. Dies zeigt das gemessene
Lambda-Kennfeld des Versuchsmotors in Abbildung 8. Hinsichtlich eines geringen Luftverhalt-
nisses ist ein weiterer relevanter Betriebsbereich, der Bereich des Eckdrehmomentes, erkenn-
bar. In diesem Bereich kommt es zu einer Gemischanfettung um den Ladedruck der Abgas-
turboaufladung und somit das maximale Motordrehmoment zu erhéhen. Durch den héheren
Abgasmassenstrom und die hdhere Abgasenthalpie kann die Turbinenleistung gesteigert wer-
den. [57]
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Abbildung 8:  Lambda-Kennfeld des Versuchsmotors OM 642

Wie sich anhand der Arrhenius Gleichung (3.9) erkennen l&asst, ist die Brennraumtemperatur
ein entscheidender Faktor fur die Oxidation der HC- und CO-Emissionen. Fir ausreichend
hohe Temperaturen ist fir magere Bereiche innerhalb des Brennraums mit einer ausreichend
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schnellen Oxidationskinetik zu rechnen. Als Referenzwert fir die Oxidationsgeschwindigkeit
in den unterschiedlichen Betriebspunkten ist in Abbildung 9 die maximale Massenmitteltem-
peratur im Motorkennfeld dargestellt. Hierbei sei darauf verwiesen, dass es sich hierbei nicht
um gemessene Werte, sondern um Ergebnisse der Simulation handelt. Auch wenn es durch
das inhomogene Brennverfahren beim Dieselmotor zu einer inhomogenen Temperaturvertei-
lung innerhalb des Brennraumes kommt, so kann die maximale mittlere Brennraumtemperatur
dennoch als Indikator fir die Geschwindigkeit der Oxidationskinetik angesehen werden. Aus
Abbildung 9 ist ersichtlich, dass es einen gewissen Zusammenhang gibt, zwischen der Motor-
last und der maximalen Massenmitteltemperaturgibt. Dies ist im Wesentlichen auf den starke-
ren Luftiberschuss im Niedriglastbereich zurtickzufiihren. Fir die HC- und CO-Emissionen
lasst sich daher schlussfolgern, dass eine reduzierte Reaktionskinetik als Quelle der Emissio-
nen mit abfallender Last einen starkeren Einfluss hat.
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Abbildung 9:  Maximale Massenmitteltemperatur im Kennfeld des Versuchsmotors OM 642

Die gemessenen Emissionen, zunéchst die HC-Emissionen, werden nachfolgend dargestellt
und analysiert. In Abbildung 10 sind die gemessenen HC-Emissionen zum einen in der Einheit
ppm dargestellt, zum anderen als Anteil der Kraftstoffenergie xxs:uc, der in diesen Emissionen
gespeichert ist. Dieser Anteil berechnet sich unter Zuhilfenahme des unteren Heizwertes des
Referenzgases Propan CsHs nach Gleichung (4.2).

(Myc,a0 — Muces) Hy ¢, ng

(4.2)

First. e Mgrst - Hu,Krst

Abbildung 10 kann entnommen werden, dass im untersuchten Motorkennfeld primér ein Zu-
sammenhang zwischen der Motorlast und den HC-Emissionen erkennbar ist. Wahrend sich
im hohen und mittleren Lastbereich die Emissionen auf einem niedrigen Niveau bewegen, ist
im niedrigen Lastbereich ein deutlicher Anstieg mit abfallendem Mitteldruck erkennbar. Hin-
sichtlich der Tendenzen verhalten sich die beiden Darstellungen — Emissionen in ppm und
Anteil der Kraftstoffenergie in den Emissionen — in Abbildung 10 &hnlich. Es treten somit vor
allem in den Bereichen verstarkt HC-Emissionen auf, in denen die Reaktionskinetik durch ge-
ringere Brennraumtemperaturen verlangsamt ist. Fur die HC-Emissionen hat die Gemischan-
fettung im Bereich des Eckdrehmomentes, siehe Abbildung 8, einen vernachlassigbaren Ein-
fluss. In den Untersuchungen von [11] wird ein starker Anstieg der HC-Emissionen unterhalb
eines kritischen Luftverhéltnis von 4 = 1,1 angegeben, was in diesen Betriebspunkten unter-
schritten wird. Da es jedoch seit den Untersuchungen von [11] deutliche Weiterentwicklungen
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des Einspritzsystems, zum Beispiel des maximalen Einspritzdruckes, und damit der Ge-
mischaufbereitung gab, ist mit einer Verschiebung dieses kritischen Luftverhaltnisses hin zu
geringeren globalen Luftverhéltnissen zu rechnen [56].
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Abbildung 10: oben: Gemessene HC-Emissionen im Kennfeld des Versuchsmotors OM 642; unten:
Anteil der Kraftstoffenergie in den HC-Emissionen

Eine, zu den HC-Emissionen, analoge Betrachtung der CO-Emissionen im Motorkennfeld ist
in Abbildung 11 dargestellt. Die Berechnung des Anteils der Kraftstoffenergie in den CO-Emis-
sionen xx:s:co, €rfolgt entsprechend Gleichung (4.3) und somit analog zu den HC-Emissionen.

_ (Mmco.a0 —Mcoes) “Huco
Xgrst,co =

Mgrst * Hu,Krst (4.3)
Bezlglich der Emissionen in ppm ist vor allem der Bereich des Eckdrehmomentes markant, in
dem mit Abstand die héchsten Emissionen verzeichnet werden. In diesem Bereich liegen die
fur das Kennfeld geringsten Luftverhdaltnisse vor. Dies fuhrt zu gréf3eren, lokal unterstdchio-
metrischen Bereichen, die fir den Anstieg der Emissionen verantwortlich sind. Analog zu den
HC-Emissionen lasst sich ein weiterer Anstieg hin zu niedrigen Lasten erkennen. Die Emissi-
onen liegen zwar in der ppm-Betrachtung deutlich unter denen des Eckdrehmomentes, ent-
sprechen jedoch einem &hnlichen Anteil der Kraftstoffenergie. Dies ist auf den héheren Luft-
Uberschuss im Niedriglastbereich zurtickzufiihren. Im Bereich héherer Drehzahl und mittlerer
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4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

bis hoher Last befinden sich die geringsten CO-Emissionen innerhalb des vermessenen Kenn-
feldes. Eine gute CO-Oxidation in diesen Bereichen kann zum einen auf ein ausreichend ma-
geres Luftverhaltnis sowie ausreichend hohen Brennraumtemperaturen zuriickgefuihrt werden,
wie aus Abbildung 8 und Abbildung 9 ersichtlich wird.
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Abbildung 11: oben: Gemessene CO-Emissionen im Kennfeld des Versuchsmotors OM 642; unten:
Anteil der Kraftstoffenergie in den CO-Emissionen

Zusammenfassend lasst sich somit sagen, dass fur den untersuchten Motor der Niedriglast-
bereich fur die HC- und CO-Emissionen relevant ist. Der Bereich des Eckrehmomentes, in
dem die geringsten Luftverhaltnisse auftreten, spielt lediglich fir die CO-Emissionen eine
Rolle. Ein Anstieg der HC-Emissionen ist hier nicht zu verzeichnen. Bereiche mit hohen Brenn-
raumtemperaturen und ausreichend magerem Luftverhéltnis zeigen fiir beide Emissionen die
geringsten Absolutwerte hinsichtlich der Betrachtungen in ppm und in Anteil an Kraftstoffener-
gie in den Emissionen. Hierbei sei angemerkt, dass fur den transienten Betrieb sich die kriti-
schen Bereiche im Kennfeld verschieben kénnen. So kénnen zum Beispiel bei einem Last-
sprung hin zu hoheren Lasten ebenso verstarkt CO-Emissionen aus lokal fetten Bereichen
auftreten, wenn noch nicht ausreichend Ladedruck bereitsteht. Als ebenso kritisch fir die
Emissionen bei transienten Vorgangen kann die Tragheit der AGR-Rate angesehen werden.
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4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

4.3.2 Variation der Brennraumwandtemperatur

In den experimentellen Untersuchungen von [21] wurde auch eine Variation der Brennraum-
wandtemperatur durchgefuhrt. Die Variation der Wandtemperatur wurde dabei durch eine Ver-
anderung der Kuhlmittel- und Oltemperatur mittels externer Konditionierung realisiert. Die
Randbedingungen der Variation sind in Tabelle 3 dargestellt.

Tabelle 3: Betriebsbedingungen der durchgefiihrten Variation der Kiihimittel- und Oltemperatur

Parameter Wert
Drehzahl 850 U/min
Indizierter Mitteldruck 3 bar
Kihlmitteltemperatur 35— 80 °C
Oltemperatur 35 -85 °C
Luftverhaltnis 3,8 —4,0
AGR-Rate 0%

Fur die Untersuchungen wurde die Kuhlmitteltemperatur mittels externer Konditionierung in
vier Schritten von 35 bis 80 °C variiert. Da der Motor tber einen Ol-Kihlmittel-Warmetauscher
verfugt, entstand eine Kopplung der beiden Betriebsmitteltemperaturen. Dadurch ergab sich
eine Spreizung von unter 20 °C zwischen den beiden Temperaturen. Eine genauere tabellari-
sche Ubersicht der Kuhimittel- und Oltemperaturen zeigt Kaal in [9]. [21]

Eine direkte Wandtemperaturmessung fand im Rahmen der Untersuchungen von [21] nicht
statt. Daher wurde von Kaal zur thermischen Modellierung der Brennraumwande ein
FE-Wandtemperaturmodell verwendet, welches als Resultat Ergebnisse der Brennraumwand-
temperatur des Zylinderkopfes, der Laufbuchse und des Kolbens liefert. Die mittlere Brenn-
raumwandtemperatur, sowie die Auswirkungen auf die gemessenen Emissionen ist in Abbil-
dung 12 zu sehen. [9]
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Abbildung 12: Gemessene HC- und CO-Emissionen fiir die Kiihimittel- und Oltemperaturvariation in
Abhéangigkeit der mittleren Wandtemperatur
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4 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen

Fur die gemessenen HC- als auch CO-Emissionen l&sst sich ein Anstieg fur geringere Wand-
temperaturen erkennen. Durch die héheren Wandwérmeverluste ergibt sich ein geringeres
Temperaturniveau im Brennraum aber auch im Bereich der Brennraumwande, was zu einer
langsameren Oxidation der beiden Emissionen fuhrt. Relativ gesehen ist ein deutlich héherer
Anstieg bei den CO-Emissionen zu verzeichnen. Eine hdhere Sensitivitat bei den CO-Emissi-
onen lielRe sich durch die deutlich h6heren bendétigten Oxidationstemperaturen erklaren. Ge-
nerell verhalten sich die HC- und CO-Emissionen fir diese Variation kontrar zu den Stickoxi-
den, da deren Bildung durch das geringere Temperaturniveau verringert wird.

4.3.3 Variation des Luftverhaltnisses

Eine weitere, im Rahmen von [21] durchgefuhrte Variation, betrifft das Luftverhaltnis. Die
Randbedingungen dieser Variation sind in Tabelle 4 dargestellt. Bezuglich des indizierten Mit-
teldruckes und der Drehzahl lie3en sich diese Betriebspunkte im Kennfeld dem Bereich des
Eckdrehmomentes zuordnen.

Tabelle 4: Betriebsbedingungen der durchgefihrten Variation des Luftverhaltnisses

Parameter Wert
Drehzahl 1000 U/min
Indizierter Mitteldruck 10,8 — 14,2 bar
Luftverhaltnis 1,4-1,0
AGR-Rate 0%

Die Variation umfasst 11 Betriebspunkte mit unterschiedlichen Luftverhaltnissen. Die Variation
des Luftverhaltnisses wurde dabei mit Hilfe der Einspritzmasse realisiert, was die Spreizung
des indizierten Mitteldruckes in Tabelle 4 erklart. Die gemessenen HC- und CO-Emissionen
sowie das Luftverhaltnis der Betriebspunkte sind in Abbildung 13 zu sehen. Einen recht star-
ken Einfluss des Luftverhaltnisses in Bereichen nahe der Stéchiometrie liegt fur die CO-Emis-
sionen vor. Je ndher sich das globale Luftverhaltnis in Richtung Stéchiometrie bewegt, desto
starker ist der Anstieg der Emissionen. Die Variation stimmt mit den Ergebnissen der Kenn-
feldvermessung Uberein, bei der ebenso fiir die Betriebspunkte mit geringstem Luftverhaltnis
im Bereich des Eckdrehmomentes die hdchsten CO-Emissionen detektiert wurden. Es lasst
sich somit erkennen, dass durch das inhomogene Brennverfahren bereits bei einem Ubersto-
chiometrischen Betrieb lokal fette Bereiche gebildet werden, aus denen CO nicht durch Ver-
mischung mit mageren Bereichen bis zum Offnen der Auslassventile zu CO, weiteroxidieren
kann.
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Abbildung 13: Gemessene HC- und CO-Emissionen fir die Lambda-Variation

Fur alle Betriebspunkte der Variation bewegen sich die HC-Emissionen auf niedrigem Niveau.
Auch fir einen stéchiometrischen Betrieb konnte kein Anstieg der gemessenen HC-Emissio-
nen festgestellt werden. Lokal fette Bereiche, die es bei diesem Betrieb aufgrund der steigen-
den CO-Emissionen geben muss, sind somit fir die Modellierung der HC-Emissionen nicht
relevant. Die Temperaturen in den unterstdochiometrischen Bereichen sind folglich ausrei-
chend, um die H-C-Verbindung aufzubrechen. Sollte es fir den heutigen Stand der Dieselmo-
toren folglich noch ein kritisches Luftverhéaltnis geben, unterhalb dessen es zu einem sprung-
haften Anstieg der HC-Emissionen kommt, so ist dieses seit den Untersuchungen aus [11]
deutlich geringer geworden.
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5 Modellierung der HC-Emissionen

Nachdem der Stand der Technik hinsichtlich der Quellen der HC-Emissionen sowie Ergeb-
nisse der experimentellen Untersuchungen dargelegt wurden, wird in diesem Kapitel die Mo-
dellierung der HC-Emissionen vorgestellt. Das HC-Modell beinhaltet die Auswirkungen durch
Injektortropfeln, Ausmagerung und durch Brennraumwandeffekte. Zuletzt werden die Ergeb-
nisse fir die Abstimmung des HC-Modells anhand zwei unterschiedlicher Motoren vorgestellt.

5.1 Injektortropfeln

Eine Quelle der HC-Emissionen die modelliert wird entstammt dem Injektortropfeln. Wie be-
reits in Kapitel 3.1 erwahnt handelt es sich hierbei um Kraftstoff, der nach dem eigentlichen
Einspritzevent aus dem Injektor austritt und durch unzureichende Gemischaufbereitung als
unverbrannter Kraftstoff verbleibt. Die Modellierung dieser Emissionen erfolgt nach Gleichung
(5.1) analog zu unterschiedlichen anderen Modellen [41, 45, 46] und beinhaltet den Abstimm-
parameter cucm. Das Injektorvolumen Vi, bezeichnet dabei das zum Brennraum hin offene
Injektorvolumen, was je nach Injektorart das Sacklochvolumen einschlief3t.

Myc,mj = Cucinj * Pkrst * Vinj (5.1)

Geht man von einer ublicherweise nahezu konstanten Kraftstoffdichte aus, so handelt es sich
hierbei folglich um eine Masse an HC, die unabhangig vom Motorbetrieb ist. Aus Gleichung
(5.1) folgt, dass mit zunehmender Einspritzmasse der Kraftstoffanteil, der durch Injektortrép-
feln in den Brennraum gelangt, abnimmt. Des Weiteren ergibt sich ein linearer Anstieg der
HC-Emissionen mit dem Injektorvolumen, welcher analog zu den Ergebnissen aus [11] ist.
Entsprechend ergeben sich Vorteile bei Sitzlochdiisen gegentiber Sacklochdiisen, da bei erst-
genannten das zum Brennraum offene Volumen deutlich reduziert ist [5].

Fur den Abstimmparameter cucimy Wird in [46] ein Wert von 0,12 verwendet. Dieser Wert wurde
auch fur weitere Modelle [41, 45] Ubernommen. Der in [46] geschétzte Wert flr cucmyvon 0,21,
der von einer Darstellung aus [11] abgeleitet wurde, entspricht dem héchsten in der Literatur
gefundenen Wert und kann als ein Richtwert fur plausible Maximalwerte von cx¢i; angesehen
werden.

5.2 Ausmagerungseinfluss

Als nachstes wird die Modellierung von unverbrannten Kohlenwasserstoffen, die durch Aus-
magerung entstehen, vorgestellt. Hierbei miissen zwei Aspekte bertcksichtigt werden. Zum
einen geht es zunachst darum einen Anteil des Kraftstoffes der ausmagert zu bestimmen. Zum
anderen muss die Moglichkeit einer nachfolgend stattfindenden Oxidation modelliert werden.
Exemplarisch kann hierfir eine teilweise ausgemagerte friihe Voreinspritzung, die durch eine
ausgepragte Haupteinspritzung erfasst wird und oxidiert, genannt werden. Der Anteil, des
Kraftstoffes, der zundchst ausmagert, wird direkt an die Einspritzung gekoppelt und wird nach
Gleichung (5.2) berechnet.

Cac,Ausm “UTurb,g AnZD

f HC,Ausm —

5.2
mtlnj,i - exp (RTA;;-T) - 1012 ( )

Der eingespritzte Kraftstoff magert in den Bereichen aus, in denen das Gemisch sich aul3er-
halb der Ziindgrenzen befindet. Dieses Ph&nomen tritt primar in den Randbereichen des
Sprays auf, in denen eine starke Verdinnung durch Lufteinmischung stattfindet. Mit einer stei-
genden Turbulenz ist folglich mit einer starkeren Lufteinmischung und somit einem hdheren
Ausmagerungsanteil zu rechnen.

Als mageres Kraftstoffverhaltnis ¢, ab dem fiir dieselmotorische Driicke und Temperaturen
keine Verbrennung mehr erfolgt, wird in [11] ein Bereich von 0,1 bis 0,3 genannt. In den bereits
vorgestellten Multizonenmodellen wird ein Wert von 0,2 verwendet [41, 58]. Fir das HC-Modell
wurde fir ¢, ein Wert von 0,2 verwendet, was einem Luftverhaltnis von 5,0 entspricht und mit
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diesem eine adiabat isobare Flammentemperatur fir die mageren Bereiche berechnet. Diese
wird fur die exponentiellen Temperaturabhangigkeit entsprechend des Arrhenius-Ansatzes in
Gleichung (5.2) verwendet. Hierdurch wird der Einfluss einer reduzierten Reaktionskinetik
durch verringerte Temperaturen, wie sie zum Beispiel bei friihen Voreinspritzungen oder all-
gemein geringen Brennraumtemperaturen vorliegen, beriicksichtigt. Als Aktivierungsenergie
E4 wird in Gleichung (5.2) ein Wert von 77900 J/mol verwendet, was der Aktivierungsenergie
fur die HC-Oxidation in mageren Bereichen aus [45] entspricht.

Eine schematische Darstellung des Ausmagerungsmodells ist in Abbildung 14 dargestellt. Der
ausgemagerte Kraftstoff wird entsprechend den Volumenanteilen auf die unverbrannte und die
verbrannte Zone aufgeteilt. Grundséatzlich finden sich fur unterschiedliche Kohlenwasserstoffe
vereinfachte Reaktionskinetiken in der Form nach Gleichung (5.3) in [31].

d[HC]
dt

= - exn (ZEA tHCT 0T
— —A-exp ( — ) [HC]™[0,] (5.3)
In [11] wird eine Vereinfachung fur die Oxidation der Kohlenwasserstoffe in den mageren Be-
reichen entwickelt, welche bereits in Kapitel 3.3 mit Gleichung (3.7) vorgestellt wurde. Da die
Variation der Sauerstoffkonzentration in den mageren Bereichen nur wenig variiert, wurde
diese fur die Berechnung der HC-Oxidation in [11] nicht berticksichtigt. Die Annahme einer
nahezu konstanten Sauerstoffkonzentration in den mageren Bereichen kann fur die Hoch-
druckphase eines Betriebspunktes als Naherung gelten. Liegen jedoch unterschiedliche sto6-
chiometrische AGR-Raten vor, so kann es doch zu einer starkeren Variation der Sauerstoff-
konzentration in den mageren Bereichen kommen. Entsprechend wurde Gleichung um einen
Term erweitert, der die Sauerstoffkonzentration in der jeweiligen Zone x2 zur Sauerstoffkon-
zentration in Luft xoz..r INS Verhéltnis setzt.

dmycox —_4 mIZ-IC ox <_EA) Xo,
dt y &P

- (5.4)

X O2,Luft

Fur Gleichung (5.4) wurden die Werte flr A4, und £, aus [45] Ubernommen. Entsprechend dem
Zweizonenmodell nach KoZuch werden die Volumen und Temperaturen der jeweiligen Zonen
fur die Oxidationsgleichung verwendet. Auch findet ein Massentransport vom unverbrannten
in die verbrannte Zone analog zum Modell nach Kozuch statt. Somit kann Kraftstoff, der zu-
nachst ausmagert, durch eine ausgepragte Verbrennung nachtréglich oxidieren.

Ausmagerungs- _ _
funktion 1 Einspritzung
Ausgemagerter
Kraftstoff

!

Aufteilung nach Volumenverhaltnissen

—

Unverbrannte Zone Verbrannte Zone
(mit Oxidation) > (mit Oxidation)
TuvZ ) VuvZ TUZ ) VVZ

Abbildung 14: Schematische Darstellung des Ausmagerungsmodells
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5.3 Wandzoneneinfluss

Als letztes Submodell wird der Einfluss der reduzierten Oxidationskinetik in der Nahe der
Brennraumwénde vorgestellt. In Kapitel 3.4 wurde der Randzonenansatz nach Kaal bereits
vorgestellt. Bei diesem wird ein Teil der verbrannten Zone einer Randzone zugeordnet, in der
keine Stickoxidbildung stattfindet. Eine entsprechende, auf das HC-Modell ubertragene, Mo-
dellvorstellung kdnnte wie folgt aussehen: Analog wird fir das HC-Modell eine Randzonendi-
cke in Abhangigkeit der Wandtemperatur berechnet. Der Kraftstoff wird entsprechend den Vo-
lumenverhaltnissen auf eine Kernzone und eine Randzone aufgeteilt, wobei in letztgenannter
keine Oxidation stattfindet. In der Modellentwicklung zeigte sich jedoch eine solche Wandzo-
nenmodellierung als nicht zielfihrend. Als problematisch zeigten sich hierbei vor allem die
Bereiche im Kennfeld bei hoher Last mit allgemein niedrigem Niveau an HC-Emissionen. Hier
wirden sich unrealistisch niedrige Randzonendicken ergeben, die deutlich unter den tblichen
Dicken thermischer Grenzschichten liegen [59]. Auch wird Uber eine reine Berlicksichtigung
der Zylinderwandtemperatur nicht dem Brennraumzustand Rechnung getragen. Bei h6heren
Zylindertemperaturen ist mit einer schnelleren Oxidation des Kraftstoffes zu rechnen, bevor
wesentliche Teile des Gemisches in den Randzonenbereich einmischen.

Der Aufbau der Wandzonenmodellierung ist in Abbildung 15 dargestellt. Dieses Untermodell
enthalt einen Ansatz zur Oxidation des Kraftstoffes, einen Term zur Beschreibung der Rand-
zonendicke sowie einen Ansatz zur Beschreibung der Einmischung in die Randzone. Zu Be-
ginn der Einspritzung wird der Kraftstoff vollstandig in eine Kernzone eingespritzt. Hierbei liegt
die Modellvorstellung zugrunde, dass der Kraftstoff mit Austritt aus dem Injektor zunachst auf
das hei3e Gas im Inneren des Brennraums trifft. In dieser kann der Kraftstoff nach Gleichung
(5.3) entsprechend eines Oxidationsansatzes aus [31] oxidieren. Hierbei wurden die Reakti-
onsparameter des Ersatzkraftstoffes n-Heptan verwendet, da dieser eine ahnliche Cetanzahl
wie Dieselkraftstoff besitzt [35].

Analog zum NO-Modell wird eine Randzonendicke fur wandnahe Bereiche definiert, in denen
die Temperaturen fir die HC-Oxidation zu gering sind. Die Randzonendicke des HC-Modells
buc wird dabei Uber den Abstimmparameter cucrz entsprechend Gleichung (5.5) an die Rand-
zonendicke des NO-Modells byo gekoppelt. Im Vergleich zu einer separaten Berechnung der
HC-Randzonendicke mittels Gleichung (3.12) reduziert sich somit der Aufwand der Abstim-
mung auf einen Parameter.

buc = cucrz * bno (5.5)

Das Brennraumvolumen wird in der Modellvorstellung, wie auch in Abbildung 15 dargestellt,
vereinfacht als zylindrisch angesehen. Somit kann mit Hilfe der Randzonendicken flr den Zy-
linderkopf, Laufbuchse und Kolben der Anteil des Randzonenvolumens am gesamten Brenn-
raumvolumen xzz berechnet werden.

‘ - 1:  Einspritzung in die
Kernzone

2: Kernzone mit
Oxidationsmechanismus

3: Modifizierte Randzone
ohne Oxidation

4: Massenstrom zwischen
Kern- und modifizierter
Randzone

Abbildung 15: Schematische Darstellung des Wandzonenmodells
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Mit Beginn der Einspritzung beginnt auch die Ausbreitung des Kraftstoffes in Richtung wand-
naher Bereiche. Hierfir wird die sogenannte Randeinmischfunktion bmi (engl. boundary
mixing in) mit Hilfe des Integrals aus Gleichung (5.6) berechnet. Die Berechnung findet dabei
fur jede Einspritzung einzeln statt.

fmlnj,i *UTurb,g ng
N
\/(SP + hor)? + (7) Mepmji

Mit einer hoheren Turbulenz kommt es zu einer schnelleren Verteilung des Kraftstoffes im
Brennraum und somit auch zu einer schnelleren Einmischung in die N&he der Zylinderwande.
Der Nenner setzt sich aus der Einspritzmasse der jeweiligen Einspritzung sowie einem Hebel-
arm zusammen. Der Hebelarm entspricht dabei dem Abstand eines mittig platzierten Injektors
zum Kolbenrand. Hierdurch kommt es zu einer schnelleren Einmischung in Wandbereiche,
wenn sich der Kolben wéhrend der Einspritzung in der Nahe des oberen Totpunktes befindet.
Zu Beginn jeder Einspritzung nimmt bmi den Wert 0 an, was der Vorstellung entspricht, dass
der Kraftstoff zunachst in Richtung Brennrauminneres eingespritzt wird. Als Maximalwert kann
bmiden Wert 1 annehmen. Die Randeinmischfunktion wird mit dem Randzonenanteil multipli-
ziert. Hierdurch ergibt sich der modifizierte Randzonenanteil x:,zz der ebenso fur jede Einsprit-
zung einzeln berechnet wird.

bmi,nj’i = (56)

XmRZpj; = bmipy;; " Xgz (5.7)

Je nachdem, ob der modifizierte Randzonenanteil zu- oder abnimmt, kommt es zu einem Mas-
senstrom der noch nicht oxidierten HC in Richtung Rand- beziehungsweise in Richtung Kern-
zone. Unverbrannte HC, die von der Randzone wieder in die Kernzone gelangen, kénnen so-
mit nachtraglich oxidieren.

5.4 Validierung des HC-Modells anhand des Kennfeldes des Versuchsmotors OM 642

Das HC-Modell, mit den in den Kapiteln 5.1 bis 5.3 vorgestellten Untermodellen, besitzt insge-
samt drei Abstimmparameter: Der Parameter cucmy dient der Abstimmung der HC-Emissionen,
die durch Injektortrépfeln entstehen. Mit Hilfe von cucausm erfolgt die Abstimmung der HC-Emis-
sionen durch ausgemagerten Kraftstoff. Schlie3lich wird mit dem Parameter cuczz durch Kopp-
lung an das NO-Randzonenmodell eine HC-Randzonendicke fir wandnahe Bereiche definiert,
um HC-Emissionen durch Wandeffekte zu bericksichtigen. Zunéchst werden die Gesamter-
gebnisse des abgestimmten Modells mit den Messungen der Betriebspunkte des Kennfeldes
des Versuchsmotors OM 642 verglichen, was in Abbildung 16 dargestellt ist. Im Anschluss
erfolgen weitere Untersuchungen zum Einfluss der einzelnen Untermodelle auf die Gesamte-
missionen. Die Abstimmparameter, die den Ergebnissen aus Abbildung 16 zugrunde liegen,
sind in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Abstimmparameter des HC-Modells fir den OM 642

Abstimmparameter Wert
cucmi 0,120
Crcausm 2,205
cucrz 0,297
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Abbildung 16: oben: HC-Emissionen in ppm und mittlere Wandtemperatur; unten: HC-Emissionen in
Prozent der Kraftstoffenergie und Lambda fiir OM 642

Im gesamten Kennfeld zeigt das Modell eine gute Ubereinstimmung mit den Messerergebnis-
sen hinsichtlich der energetischen Betrachtung als auch der Betrachtung in ppm. Lediglich fur
Betriebspunkt 7 existiert eine etwas grof3ere Abweichung zwischen Simulation und Messung.
Ein Vergleich mit den Ergebnissen anderer Modellen [41, 45] zeigt, dass auch bei detaillierte-
rer Modellierung relative Abweichungen dieser Grofzenordnung in der Emissionsmodellierung
vorkommen. Insgesamt betragt die durchschnittliche Abweichung fir die 43 Betriebspunkte
14 ppm bzw. 0,1% fiir die Kraftstoffenergie in den HC-Emissionen.

Eine Plausibilisierung der Abstimmparameter I&sst sich fir die Abstimmparameter cyc,; und
cucrzdurchfihren. Fir cycrzliegt mit 0,12 ein Wert vor, wie er auch bereits in anderen Modellen
verwendet wird. Grundsétzlich sollte die HC-Randzonendicke geringer sein als die NO-Rand-
zonendicke, weshalb der Wert fir cucrz ebenso plausibel erscheint. Eine Plausibilisierung des
Wertes cucausm @anhand von Erfahrungswerten oder physikalischen Zusammenhangen wurde
nicht gefunden.

Anhand Abbildung 16 lie3e sich vermuten, dass der Anstieg der HC-Emissionen hin zu gerin-
gen Lasten sowohl auf die geringere Wandtemperatur, als auch auf den héheren Luftlber-
schuss rickfihrbar ist. Daher wurde eine erneute Abstimmung des HC-Modells vorgenom-
men, bei der jeweils ein Untermodell ausgeschaltet wurde. Ein Abstimmparameter wurde somit
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5 Modellierung der HC-Emissionen

gleich 0 gesetzt, wahrend eine erneute Optimierung der anderen Abstimmparameter durchge-
fuhrt wurde. Die Ergebnisse dieser Auswertung zeigt Abbildung 17.
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Abbildung 17: Ergebnisse des HC-Modells ohne einzelne Untermodelle

Anhand von Abbildung 17 ist zu erkennen, dass fir das Kennfeld des Versuchsmotors OM 642
die Untermodelle Injektortropfeln und Wandeinfluss eher eine untergeordnete Rolle spielen.
Wird eines dieser Modelle ausgeschaltet, so ist der Anstieg der durchschnittlichen Abweichung
gegenluber dem gesamten HC-Modell eher gering. Ohne Verwendung des Ausmagerungsmo-
dells ergeben sich deutlich grofiere Abweichungen, weshalb diesem Untermodell die grofite
Bedeutung zugeschrieben werden kann. Die Ergebnisse stimmen somit mit dem Modell aus
[45] Uberein, wonach — mit Ausnahme des Betriebs in Nahe der Volllast — der gré3te Anteil der
HC-Emissionen durch Ausmagerungseffekte verursacht wird. Die zugrundeliegenden Be-
triebspunkte der Ergebnisse aus Abbildung 17 wurden im Kennfelddiagramm in Abbildung 7
dargestellt. Da sich die Betriebspunkte Uiber einen weiten betriebsrelevanten Kennfeldbereich
erstrecken und sowohl Niedrig- als auch Volllast berlicksichtigt werden, kann die Bedeutung
der einzelnen Untermodelle, wie sie aus Abbildung 17 folgt, fir den Motorbetrieb insgesamt
argumentativ begrindet werden.

5.5 Validierung des HC-Modells anhand der Betriebspunkte des Versuchsmotors
OM 646

An einem zweiten Motor wurde ebenso die Abstimmung des HC-Modells durchgefiihrt. Hierbei
handelt es sich um einen Einzylinder-Versuchsmotor, der auf dem zugrundeliegenden Motor
OM 646 basiert. Die wichtigsten Kenngré3en des Motors sind in Tabelle 6 dargestellt. Die
Messungen hierzu wurden im Rahmen des FVV-Projektes Nr. 1235 mit dem Titel ,Emissions-
modellierung der dieselmotorischen Verbrennung mit variabler Ventilsteuerung“ durchgefuhrt.
Hierbei wurde fir die Anwendung des HC-Modells allerdings nur der Betrieb mit mechanischer
Ventilsteuerung berticksichtigt. Die Abstimmung erfolgte dabei an acht Punkten im Motorkenn-
feld, die in Abbildung 18 dargestellt sind. [60]

Tabelle 6: Kenngrdl3en des Einzylinder-Versuchsmotors basierend auf dem OM 646

Bohrung 88 mm
Hub 88,3 mm
Hubraum 537 cm?3
Ventile / Zylinder 4
Verdichtungsverhaltnis (geom.) Reduziert auf 15,88

Maximaler Einspritzdruck 2000 bar

32



5 Modellierung der HC-Emissionen
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Abbildung 18: Betriebspunkte im Kennfeld des Versuchsmotors OM 646

An den acht Punkten im Kennfeld wurde der Motor mit unterschiedlichen Verbrennungs-
schwerpunkten bzw. unterschiedlichen AGR-Raten betrieben. Somit ergeben sich insgesamt
48 unterschiedliche Betriebsbedingungen des Motors. Die entsprechenden AGR-Raten bzw.
die Verbrennungsschwerpunkte sind in Abbildung 19 dargestellt. Fir detailliertere Informatio-
nen zu den Messungen sei auf das zugrundeliegende Projekt [60] verwiesen. Die entspre-
chenden Simulationsdaten zur innermotorischen Berechnung wurden von Yang bereitgestellt.
Diese Daten umfassen neben durchgefiihrten Druckverlaufsanalysen auch ein abgestimmtes
Verbrennungs- und Emissionsmodell, wobei hierbei das Modell nach KoZuch verwendet wurde
[61]. Somit wurde bereits die verbrannte und unverbrannte Zone definiert, was die Abstimmung
auf die Abstimmparameter des HC-Modells reduzierte.

50 20
—e— AGR-Rate =
45 —e—\erbrennungsschwerpunkt 18 E
40 16 =
=
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Abbildung 19: AGR-Rate und Verbrennungsschwerpunkte der Betriebspunkte des OM 646
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Ein Vergleich des abgestimmten HC-Modells mit den Messdaten ist in Abbildung 20 abgebil-
det. Die Abstimmparameter flir den zweiten Motor sind in Tabelle 7 dargestellt. Es ist ersicht-
lich, dass auch fur den zweiten untersuchten Motor das Modell die gemessenen Emissionen
gut wiedergeben kann. Bei der Abstimmung zeigte sich, dass durch eine erneute Abstimmung
des Wandzonenmodells mittels Parameter cucrz keine wesentliche Verbesserung erzielt wer-
den konnte. Die Ergebnisse aus Abbildung 20 fir den OM 646 enthalten somit den gleichen
Wert des Abstimmparameters cucrz wie fir den OM 642. Die Durchschnittliche Abweichung
zwischen Simulation und Messung betragt etwa 7 ppm beziehungsweise 0.04% der Uber den
Kraftstoff zugefuhrten Energie. Das deutlich niedrigere Niveau hinsichtlich der Emissionen im
Vergleich zu denen des OM 642 lasst sich damit begriinden, dass die Messpunkte bei nicht

ganz so niedriger Last liegen.
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5 Modellierung der HC-Emissionen

Tabelle 7: Individuelle Abstimmparameter des HC-Modells fir OM 642 und OM 646 sowie gemit-
telte Werte

Abstimmparameter OM 642 Om 646 Gemittelt
cucmy 0,120 0,199 0,160
Crcausm 2,205 0,842 1,524
cucrz 0,297 0,297 0,297

Ein Vergleich der Abstimmparameter der beiden Motoren ist in Tabelle 7 zu sehen. Wahrend
fur die Randzone der identische Wert verwendet wurde, gibt es grof3ere relative Abweichung
hinsichtlich der Parameter cucm und cucausm. FUr letztgenannten ist der Wert fir den OM 642
um mehr als den Faktor 2 gré3er. Grundsatzlich sind Unterschiede bei den Abstimmparame-
tern fur unterschiedliche Motoren nichts Ungewdhnliches, da sich in den Parametern letztlich
Unterschiede des Einspritzsystems, der Brennraumgeometrie etc. wiederspiegeln. Um den-
noch die Auswirkungen von Abweichungen der individuellen Abstimmung auf das Gesamter-
gebnis Innerhalb des HC-Modells abzuschéatzen, wurde ein gemittelter Parametersatz aus den
beiden untersuchten Motoren berechnet. Mit diesen, in Tabelle 7 dargestellten Werten, wurde
nun erneut eine Simulation der beiden Motoren durchgefiihrt und mit den Ergebnissen der
individuellen Abstimmung verglichen. Die Ergebnisse dazu sind in Abbildung 21 dargestellt.
Fur eine bessere Vergleichbarkeit der beiden Motoren wurde die Betrachtung hinsichtlich des
Anteils der Kraftstoffenergie in den Emissionen herangezogen. Es ist zu erkennen, dass auch
mit einem gemittelten Parametersatz fur beide Motoren weiterhin gute Ergebnisse mit dem
Modell erzielt werden. Die durchschnittlichen Abweichungen liegen weiterhin deutlich unter
den durchschnittlichen Werten der untersuchten Betriebspunkte. Die guten Ergebnisse des
mittleren Parametersatzes sprechen fiir die Modellfahigkeit. Des Weiteren empfiehlt sich, ba-
sierend auf den beiden untersuchten Motoren, die Verwendung der in Tabelle 7 aufgefiihrten
mittleren Parameter als Standardwerte.

1,2 Abweichung individuelle
Parameter

R 1 Abweichung gemittelte
O Parameter
i 0,8 Durchschnitt Betriebspunkte
@
(@]
5 0,6
c
Q
S04
2
®
Z 0,2
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OM 642 OM 646

Abbildung 21: Abweichung fur individuelle und gemittelte Parameter sowie durchschnittliche Kraft-
stoffenergie in HC-Emissionen fir OM 642 und OM 646
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6 Modellierung der CO-Emissionen

Analog zur Modellierung der HC-Emissionen wird, nachdem der Stand der Technik hinsichtlich
Quellen sowie Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen dargelegt wurden, in diesem
Kapitel die Modellierung der CO-Emissionen vorgestellt. Das Modell beinhaltet einen CO-Oxi-
dationsmechanismus, mit Hilfe dessen CO aus zuné&chst unvollkommener bzw. unvollstandi-
ger Verbrennung nachtraglich oxidieren kann. Bereiche, in denen Kraftstoff direkt tber CO zu
CO:; regieren kann, werden somit nicht explizit modelliert. AuRerdem beinhaltet es die Auswir-
kungen durch lokal unterstéchiometrische Zonen, Ausmagerung und durch Brennraumwand-
effekte. Zuletzt werden die Ergebnisse fir die Abstimmung des CO Modells anhand zweier
unterschiedlicher Motoren vorgestellt.

6.1 CO-Oxidationsmechanismus

In diesem Kapitel wird die Entwicklung des CO-Oxidationsmechanismus erlautert. Dieser wird
im Zweizonenmodell fir die verbrannte Zone angewandt, um in dieser die reaktionskinetisch
kontrollierte Oxidation von CO zu CO; abzubilden. Eine Anwendung des Oxidationsmechanis-
mus auf die unverbrannte Zone ware zwar maoglich. Allerdings wird in [38] gezeigt, dass es
unterhalb von 1200 K zu einem schnellen einfrieren der Reaktionen kommit. Folglich wird selbst
fur dieselmotorisch typische Kompressionsendtemperaturen die Reaktionsgeschwindigkeit in
der unverbrannten Zone zu gering sein, um einen merklichen Einfluss auf die CO-Konzentra-
tion zu haben. Das Vorgehen zur Entwicklung des CO-Oxidationsmechanismus wird nachfol-
gend anhand Abbildung 22 erklart.

Randbedingungen
(T,p,A) verbrannte
Zone

A\ 4

Reduzierter Reaktionsgeschwindigkeiten Mathematische Gleichung

Reaktions- keo des reduzierten Regressionsanalyse kco(T.p) fur reduzierten
mechanismus Reaktionsmechanismus Reaktionsmechanismus
r N

\ 4
A 4
\ 4

Detaillierter
Reaktions-
mechanismus

Abbildung 22: Vorgehen zur Entwicklung eines Einschritt-Reaktionsmechanismus fir die Oxidation
von CO

Der in der Entwicklung des reduzierten CO-Oxidationsmechanismus zugrundeliegende Ge-
danke liegt darin, die Oxidationsgeschwindigkeit fir CO, die sich aus einem detaillierten Me-
chanismus fur unterschiedliche Randbedingungen ergibt, auf eine Einschritt-Reaktionsglei-
chung zu Ubertragen. Dabei werden Randbedingungen aus der verbrannten Zone definiert, in
denen die CO-Oxidation kinetisch kontrolliert ablauft. Ein reduzierter Reaktionsmechanismus,
der die Oxidation von CO zu CO, abbildet, wird definiert. Im Anschluss wird mit Hilfe eines
detaillierten Mechanismus die CO-Oxidation, genauer gesagt der Verlauf der CO-Konzentra-
tion, fur die unterschiedlichen Randbedingungen der verbrannten Zone berechnet. Mit Hilfe
eines Optimierungsverfahrens wird nun die Reaktionsgeschwindigkeit des reduzierten Mecha-
nismus bestimmt, bei der der CO-Verlauf des reduzierten Mechanismus bestmdglich mit dem
des detaillierten Mechanismus Ubereinstimmt. Somit ergibt sich fur eine Vielzahl unterschied-
licher Randbedingungen der verbrannten Zone eine optimale Reaktionsgeschwindigkeit des
reduzierten Mechanismus. Im Anschluss wird anhand einer Regressionsanalyse eine mathe-
matische Gleichung bestimmt, die diese Reaktionsgeschwindigkeiten fir die unterschiedlichen
Randbedingungen am besten abbildet.
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6 Modellierung der CO-Emissionen

Als detaillierter Reaktionsmechanismus dient der CO/H.-Synthesegasmechanismus der
CRECK Modeling Group des Politecnico di Milano [62-64]. Da lediglich die Oxidation von CO
zu CO- von Interesse ist, kann auf die Verwendung eines Mechanismus, der langkettige Koh-
lenwasserstoffe enthélt, verzichtet werden. Die CO-Chemie kann somit relativ exakt abgebildet
werden, bei einer akzeptablen Rechenzeit.

Als néchstes wurden die Randbedingungen gewabhilt, fir die der CO-Verlauf des reduzierten
Mechanismus mit dem CO-Verlauf des detaillierten Mechanismus tbereinstimmen soll. Ent-
sprechend den Ergebnissen aus [38] sowie [65] wurde ein kinetisch relevanter Bereich zwi-
schen 1200 K und 1700 K festgelegt, in denen der reduzierte Mechanismus eine gute Uber-
einstimmung mit dem detaillierten Mechanismus haben sollte. Unterhalb dieser Spanne kommt
es zu einem schnellen Einfrieren der Reaktionen, oberhalb der Spanne ist die Reaktion so
schnell, dass fur motorische Bedingungen quasi ein Gleichgewichtszustand herrscht. Fir die
genannte Temperaturspanne wurden nun die abgestimmten Simulationsdaten aus [21] fur die
gemessenen Motorkennfeldpunkte (die in Abbildung 7 dargestellt sind) verwendet, um die in
diesem Temperaturbereich geltenden Randbedingungen fir den Druck und das Luftverhaltnis
in der verbrannten Zone zu bestimmen. Um die Rechenzeit der anschlieRend durchgefiihrten
Simulationen und Optimierungen zu reduzieren, wurde nur jeder zwanzigste Grad Kurbelwin-
kel innerhalb des Temperaturbereiches beriicksichtigt. Die sich hierdurch ergebenen Zustande
mit den entsprechenden Temperaturen, Dricken und Luftverhéltnissen sind in Abbildung 23
dargestellt.
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Abbildung 23: Zusténde in der verbrannten Zone hinsichtlich Temperatur, Druck und Luftverhaltnis
im Kennfeld des OM 642

Fur alle Punkte entsprechend Abbildung 23 wurde nun mit Hilfe eines homogenen chemischen
Reaktors der CO-Oxidationsverlauf berechnet. Als Randbedingung wurde das O-H-System zu
Beginn der Rechnung in den Gleichgewichtszustand gesetzt. Zudem ist sdmtlicher Kohlenstoff
zu Beginn in CO gebunden. Die Atomverhaltnisse insgesamt wurden dabei entsprechend ei-
nes zugrundeliegenden Dieselkraftstoffes gewahlt. Der exemplarische CO-Verlauf fir den de-
taillierten Mechanismus (Polimi) fur die zugrundeliegenden Punkte (1), (2) und (3) aus Abbil-
dung 23 sind in Abbildung 24 dargestellt. Nun wird versucht, diesen Verlauf mit einem redu-
Zierten Mechanismus, fir den die Reaktionsgeschwindigkeit optimiert wird, abzubilden. Als
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Basis wurde dabei der CO-Mechanismus aus [31] entsprechend Gleichung (6.1) herangenom-
men und leicht modifiziert, wodurch sich Gleichung (6.2) ergibt.

d —_
[CftO] = A-exp (R_'I:q> [CO][H,0]°>[0,]°%5 6.1)
d
[gtO] =kco(T,p, /D[60]1'25[HZOGG]O'S[OZGG]O'ZS 62)

Fur die Oxidationsgleichung wird die Gleichgewichtskonzentration fir H,O und O, verwendet.
Hierdurch wird das Differentialgleichungssystem auf die CO-Konzentration reduziert, was dem
Grundgedanken geringer Rechenzeit entgegenkommt. Es zeigte sich, dass durch die Verwen-
dung des Koeffizienten von 1,25 fur die CO-Konzentration der Verlauf besser wiedergegeben
werden konnte als fur den Standardwert von 1 aus [31]. Der CO-Verlauf des reduzierten Ein-
schritt-Mechanismus fir die drei exemplarischen Randbedingungen ist ebenso in Abbildung
24 dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass sich mit Gleichung (6.2) und einer optimierten
Reaktionsgeschwindigkeit der CO-Verlauf des detaillierten Mechanismus gut abbilden l&asst.
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Abbildung 24: Verlauf der CO-Oxidation fur ausgewéhlte Bedingungen in der verbrannten Zone fur
den detaillierten und den reduzierten Mechanismus

Eine entsprechende Optimierung der Reaktionsgeschwindigkeit wurde fur alle Randbedingun-
gen aus Abbildung 23 durchgefiihrt. Die Reaktionsgeschwindigkeiten, die sich dadurch erge-
ben zeigt Abbildung 25. Es ist ein Anstieg der Reaktionsgeschwindigkeit vor allem mit steigen-
der Temperatur, aber auch untergeordnet mit abfallendem Druck zu erkennen. Dies kdénnte
mit einem Arrhenius Ansatz entsprechend Gleichung (3.9) nur unzureichend abgebildet wer-
den. Eine direkte Abhangigkeit vom Luftverhdltnis ist nicht zu erkennen. Dies stimmt mit den
Ergebnissen aus [38] Uberein, wonach der von der Kinetik dominierte Bereich flr Uberstochi-
ometrische Luftverhaltnisse kaum vom Luftverhaltnis abhangt.
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Abbildung 25: Optimierte Reaktionsgeschwindigkeiten fir reduzierten Mechanismus fr unterschied-
liche Bedingungen der verbrannten Zone

Mit Hilfe einer Regressionsanalyse wurde nun eine mathematische Gleichung bestimmt, die
in Abhéngigkeit der Randbedingungen Druck, Temperatur und Luftverhaltnisse die Reaktions-
geschwindigkeit gut wiedergeben kann. Hierbei wurden die Punkte mit dem reziproken Quad-
rat der Temperatur gewichtet. Hintergrund hierfiir ist, dass durch fehlerhafte Oxidationsge-
schwindigkeiten am unteren Ende des kinetisch dominierten Bereichs starkere Auswirkungen
auf das Gesamtergebnis zu erwarten sind. Zur Beschreibung der Reaktionsgeschwindigkeit
wurde Gleichung (6.3) gewahlt, welche funf Parameter und eine Abhangigkeit vom Druck und
der Temperatur enthalt.

keo(T,p) = C; - exp(—exp(Cy, 4+ C3-T) - p~“) + Cs (6.3)

Die Parameter, die sich aus der Regressionsanalyse ergeben, finden sich in Abbildung 26 .
Ebenso ist in Abbildung 26 die Reaktionsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Temperatur und
des Druckes dargestellt. Die Regression ergab einen Wert des Bestimmtheitsmalies von tber
0,99, was bestatigt, dass in Gleichung (6.3) auf die Abhangigkeit des Luftverhéltnisses ver-
zichtet werden kann.
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Abbildung 26: links: Reaktionsgeschwindigkeit des reduzierten Mechanismus; rechts: Parameter zur
Berechnung der Reaktionsgeschwindigkeit des reduzierten Mechanismus und Be-
stimmtheitsmafd

6.2 Luftmangeleinfluss

Als eine bedeutende Quelle fir CO-Emissionen kdnnen lokal unterstdchiometrische Bereiche
angesehen werden. Aufgrund der Inhomogenitét des Dieselmotors kdnnen diese auch bereits
bei Uberstéchiometrischem Betrieb auftreten, was der Anstieg der CO-Emissionen fir die
Messvariation in Kapitel 4.3.3 zeigte. Besonders im Kern der Einspritzung kénnen diese un-
terstochiometrischen Bereiche entstehen, die wiederum im Verlauf der Hochdruckphase durch
Vermischung teilweise abnehmen. Entsprechend sollte das Untermodell zur Modellierung un-
terstéchiometrischer Bereiche sowohl die Bildung einer fetten Zone als auch die Abnahme
dieser durch Vermischung mit magereren Bereichen enthalten. Schematisch ist das Fettzo-
nenmodell in Abbildung 27 dargestellt.

Fett-Funktion Einspritzung

\ 4

Fette
Einspritzung
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verbrannte
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A=0.6

Verbrannte Zone
(mit Oxidation)

Abbildung 27: Schematische Darstellung des Fettzonenmodells
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Zunachst wird der Anteil des Kraftstoffes, der bei der Einspritzung fur die Bildung der fetten
Zone verantwortlich ist mittels der sogenannten Fettfunktion £ o Gleichung (6.4) berechnet.
ceco ISt hierbei der Abstimmparameter zur Bildung der Fettzone. xg,., ist der im Zylinder vor-
handene modifizierte Frischluftanteil, der mittels Gleichung (6.5) berechnet wird. Entsprechend
Gleichung (6.4) nimmt der Anteil der fetten Einspritzung mit zunehmender Einspritzdauer zu,
da der modifizierte Frischluftanteil abnimmt.

C
'F,CO
fFZ,Co = (6.4)
XFLm
XrLm = XFL — XKrstuv Lin (6'5)

Der Anteil der fetten Einspritzung mischt sich mit der Zylinderluft entsprechend einer Mischung
mit einem Luftverhaltnis von Az = 0,6 und bildet somit einen Massenstrom in die fette Zone
entsprechend Gleichung (6.6). Der Wert fir Az wurde analog zum Luftverhéltnis der fetten
Zone der NO-Modellierung nach Kaal bzw. der Ruimodellierung nach Kozuch gewahlt

deZ,f _ dmmj
dt dt

“frzco - (L4 (1 + Xugrse) “ Arz * Linin) (6.6)

Die Fettzone wird als eine Zone innerhalb der verbrannten Zone angesehen, ohne jedoch eine
Ruckwirkung auf die verbrannte Zone zu haben. Die Einmischung von CO aus der fetten Zone
erfolgt folglich in die verbrannte Zone. Fir die Spezieskonzentrationen in der Fettzone werden
dabei Gleichgewichtsbedingungen angesetzt und es wird die Temperatur der verbrannten
Zone angesetzt. CO mischt entsprechend der Massenabnahme nach Gleichung (6.7) von der
fetten in die verbrannte Zone. Gleichung (6.7) liegt dabei die Vorstellung einer kugelférmigen
Fettzone zugrunde, deren Masse durch turbulenzgetriebene Einmischung magerer Bereiche
abnimmt.

AdMgz mi 2
Mmix . .73 . . .
dt = Cg,co " Prz " Vig " Ururp,f " ANZp fA,Zyl

(6.7)
Da die unterstochiometrischen Bereiche lokal eher dem Kern der Einspritzung zugeordnet
werden kénnen, wird in Gleichung (6.7) die Einspritzturbulenz entsprechend [8] verwendet. In
Gleichung (6.7) wird mittels Faktor £, z,der Einfluss des globalen Lambdas im Zylinder auf die
Fetteinmischung bertcksichtigt. Dieser Faktor berechnet sich nach Gleichung (6.8) und be-
schreibt somit, wie viel Masse des homogen angenommenen Zylinders mit der Masse der
Fettzone vermischt werden muss, um ein stéchiometrisches Gemisch zu enthalten. Je gerin-
ger das globale Luftverhaltnis im Zylinder, umso langsamer lauft folglich die Einmischung der
Fettzone ab. Der Bruchterm in Gleichung (6.8) wird dabei in der Berechnung auf einen unteren
Wert von 0 begrenzt.
1
1—c—77———(1+ Lypin)
T+ Linin " A2y min
faen = 1 o + Crzmix (6.8)
1+ Lmin . AFZ (1 + Lmin) -1

Gleichung (6.8) beinhaltet den Parameter cezmix, da fir ein stéchiometrisches bzw. unterstoch-
iometrisches Luftverhaltnis im Zylinder keine Einmischung stattfinden wirde. Jedoch werden
durch Vermischung lokal fette Bereiche weniger fett, was zu einer Reduzierung der CO-Kon-
zentration fuhrt. Der Parameter crzmi wurde im Modell zun&chst auf den Wert 0,01 gesetzt und
ist folglich nur fur Betriebspunkte im Bereich der Stdchiometrie von Bedeutung. Der Verlauf
von £z, in Abhangigkeit des Luftverhdltnisses im Zylinder ist in Abbildung 28 dargestellt.

42



6 Modellierung der CO-Emissionen
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Abbildung 28: Abhangigkeit des Faktors £,z zur Berticksichtigung des Luftverhaltnisses auf die Fett-
einmischung

6.3 Ausmagerungseinfluss

Eine weitere Quelle der CO-Emissionen, die modelliert wird, ist analog zum HC-Modell auf
ausgemagerte Bereiche zurtickzufiihren. Die Modellierung des Ausmagerns fur das CO-Mo-
dell ist hierbei ahnlich dem Ausmagern des HC-Modells aufgebaut. Zunachst wird fir das CO-
Modell die Annahme getroffen, dass samtlicher eingespritzte Kraftstoff zu CO reagieren kann.
Da der Anteil der Kraftstoffenergie in den HC-Emissionen auch bei niedrigen Lasten in einem
einstelligen Prozentbereich liegt, siehe Abbildung 10, wird diese Annahme als zulassig akzep-
tiert. Der Anteil des ausmagernden CO berechnet sich mithilfe von Gleichung (6.9). Der Para-
meter ccoausm dient dabei der Abstimmung. Fur 74 wird ein Luftverhaltnis von 2 zugrunde
gelegt, was auf Ergebnissen aus [38] beruht. Demnach lag CO in mageren Bereichen mit ei-
nem stéchiometrischen Luftverhaltnis von mindestens 2 vor. Es ergibt Sinn, dass dieser Wert
unterhalb des Wertes fir die HC Ausmagerung liegt, da fir die CO-Oxidation hohere Tempe-
raturen bendtigt werden. Fir die Aktivierungstemperatur (£4/R) wurde ein Wert von 9213 K
gewahlt, was dem Wert fiir die Aktivierungstemperatur der CO-Oxidation des Dreischritt-Me-
chanismus aus [66] entspricht.

Cco,Ausm " Uturb,g * Anzp

f CO,Ausm —

E 6.9
Mimj,i * €XP (RTAII:"T) -1012 ( )

Die Verteilung des CO durch Ausmagerung erfolgt analog zum HC-Modell auf die unver-
brannte und die verbrannte Zone entsprechend ihren Volumenverhéaltnissen. Wie bereits in
Kapitel 6.1 erwahnt, beschrankt sich die nachtragliche CO-Oxidation auf die verbrannte Zone.

6.4 Wandzoneneinfluss

Als letztes Submodell wird der Einfluss einer reduzierten Oxidationskinetik in N&he der Brenn-
raumwande auf die CO-Emissionen vorgestellt. Wie bereits fir die Modellierung des Ausma-
gerungseinflusses finden sich auch in diesem Submodell Ahnlichkeiten zwischen dem HC-
Modell und dem CO-Modell. Eine Kopplung der CO-Randzonendicke bco an die NO-Randzo-
nendicke bwo erfolgt mit Hilfe des Abstimmparameters ccorz hach Gleichung (6.10).

bco = Ccorz"* bno (6.10)

Die Berechnung der Randeinmischfunktion sowie der modifizierten Randzone erfolgt analog
zum HC-Modell nach den Gleichung (5.6) und (5.7) fir jede Einspritzung einzeln. Fir das CO-
Modell wird nun allerdings eine Gewichtung der einzelnen Einspritzungen an der Gesamtein-
spritzmenge durchgefiihrt, womit sich der gewichtete modifizierte Gesamtrandzonenanteil
Xemrz €rgibt.
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n
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Dieser Anteil teilt die verbrannte Zone in eine Kernzone und eine Randzone, in der keine CO-
Oxidation stattfindet. Folglich erfolgt eine Aufteilung des CO der unverbrannten bzw. der fetten
Zone, welches in die verbrannte Zone mischt, auf die Kernzone und die Randzone. Die M6g-
lichkeit einer nachtraglichen Oxidation von CO, das aus der verbrannten Randzone in die ver-
brannte Kernzone mischt, ist im Modell implementiert. Die CO-Modellierung gleicht somit auch
in diesem Fall der HC-Modellierung. Schematisch sind die CO-Stréme innerhalb des CO-Mo-
dells, die sich durch Ausmagerung, der Fettzone und der Randzonenmodellierung ergeben, in
Abbildung 29 dargestellt.

CO durch
Ausmagerung
Fette
Unverbrannte Verbrannte
Zone — Zone
(ohne Oxidation) )
) Verbrannte Kernzone
(mit Oxidation)

Abbildung 29: Schematische Darstellung der Zonen und der CO-Strome des CO-Modells

6.5 Validierung des CO-Modells anhand des Kennfeldes des OM642

Das CO-Modell, mit den in den Kapiteln 6.2 bis 6.4 vorgestellten Untermodellen, besitzt ins-
gesamt vier Abstimmparameter: Der Parameter ctco dient der Abstimmung der Bildung lokal
unterstochiometrischer Bereiche wahrend ¢;co deren Abnahme durch Einmischung abstimmt.
Mit Hilfe von ccoausm €rfolgt die Abstimmung der CO-Emissionen durch ausgemagerte Berei-
che, in denen die Verbrennungstemperatur fur eine rasche Oxidation hin zu CO; zu gering ist.
Schlief3lich wird mit dem Parameter ccorz durch Kopplung an das NO-Randzonenmodell eine
CO-Randzonendicke fur wandnahe Bereiche definiert, um CO-Emissionen durch Wandeffekte
abzustimmen. Eine Abstimmung des in Kapitel 6.1 beschriebenen Oxidationsmechanismus ist
nicht vorgesehen. Zunachst werden die Gesamtergebnisse des abgestimmten Modells mit den
Messungen der Betriebspunkte des Kennfeldes des Versuchsmotors OM 642 verglichen, was
in Abbildung 30 dargestellt ist. Im Anschluss erfolgen weitere Untersuchungen zum Einfluss
der einzelnen Untermodelle auf die Gesamtemissionen. Die Abstimmparameter, die den Er-
gebnissen aus Abbildung 30 zugrunde liegen, sind in Tabelle 8 dargestellt.
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Tabelle 8: Abstimmparameter des CO-Modells fiir den OM 642

Abstimmparameter Wert
ceo 0,125
cgco 0,220
ccorz 0,278
Ccoausm 13,76
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Abbildung 30: oben: CO-Emissionen in ppm und mittlere Wandtemperatur; unten: CO-Emissionen in
Prozent der Kraftstoffenergie und Lambda fiir OM 642

Im gesamten Kennfeld zeigt das Modell eine gute Ubereinstimmung mit den Messerergebnis-
sen hinsichtlich der energetischen Betrachtung als auch der Betrachtung in ppm. Fir letztge-
nannte Betrachtung wurde eine logarithmische Skalierung gewahlt, da durch die hohen Kon-
zentrationen im Bereich des Eckdrehmomentes eine grof3e Spreizung der Messwerte vorliegt.
Insgesamt betragt die durchschnittliche Abweichung fir die 43 Betriebspunkte 210 ppm bzw.
0,14% fur die Kraftstoffenergie in den CO-Emissionen.
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Der Anstieg der CO-Emissionen im Modell im Bereich des Eckdrehmoments kann eindeutig
auf die Modellierung der Fettzone zurlickgefiuihrt werden. Anhand Abbildung 16 liel3e sich ver-
muten, dass der Anstieg der CO-Emissionen hin zu geringen Lasten sowohl auf die geringere
Wandtemperatur, als auch auf den hoheren Luftiberschuss zurtickzufiihren ist. Daher wurde
eine erneute Abstimmung des CO-Modells vorgenommen, bei der jeweils ein Untermodell aus-
geschaltet wurde. Ein Abstimmparameter — fiir das Fettzonenmodell nur der Parameter ceco —
wurde somit gleich O gesetzt, wahrend eine erneute Optimierung der anderen Abstimmpara-
meter durchgefiihrt wurde. Das Vorgehen entspricht somit dem bereits gezeigten fur das HC-
Modell Die Ergebnisse dieser Auswertung zeigt Abbildung 31.

1200
Alle Untermodelle

1000 Ohne Wandeinfluss
Ohne Ausmagern

800
Ohne Fettzone

600

400

Durchschnittliche
Abweichung [ppm]

200

0
Abbildung 31: Ergebnisse des CO-Modells ohne einzelne Untermodelle

Wahrend fur das HC-Modell vor allem das Ausmagerungsmodell von Bedeutung ist, spielt fur
das CO-Modell neben dem Ausmagerungs- zusatzlich das Fettzonenmodell fir eine exakte
Abbildung der Emissionen Uiber das Motorkennfeld eine wichtige Rolle. Analog zum HC-Modell
spielen die Wandeffekte eher eine untergeordnete Rolle. Eine Plausibilisierung der Bedeutung
der einzelnen Untermodelle anhand der in Kapitel 3.3 vorgestellten CO-Modelle ist nicht mog-
lich, da dort lediglich die Gesamtemissionen gezeigt werden. Eine Unterteilung, aus welchen
Bereichen die Emissionen entstammen wurde nicht gemacht.

6.6 Validierung des CO-Modells anhand Betriebspunkte des OM646

Analog zum HC-Modell wurde auch fur das CO-Modell die Abstimmung mit dem OM 646 an
einem zweiten Motor durchgefiihrt. Die zugrundeliegenden Betriebspunkte sind die gleichen
wie die in Kapitel 5.5 fur das HC-Modell vorgestellten. Die Ergebnisse des fur den OM 646
abgestimmten CO-Modells, verglichen mit den Messungen, ist in Abbildung 32 zu sehen.

Es ist ersichtlich, dass auch fur den zweiten untersuchten Motor das Modell die gemessenen
Emissionen gut wiedergeben kann. Bei der Abstimmung zeigte sich, dass durch eine erneute
Abstimmung des Wandzonenmodells mittels Parameter ccorzkeine wesentliche Verbesserung
erzielt werden konnte. Diesbezuglich gleichen sich somit die Ergebnisse des CO-Modells mit
denen des HC-Modells. Die Ergebnisse aus Abbildung 32 fir den OM 646 enthalten somit den
gleichen Wert des Abstimmparameters ccorz wie fir den OM 642. Die Durchschnittliche Ab-
weichung zwischen Simulation und Messung betragt etwa 47 ppm beziehungsweise 0,04%
der Uber den Kraftstoff zugefiihrten Energie. Das deutlich niedrigere Niveau hinsichtlich der
Emissionen in beiden Betrachtungen aus Abbildung 32 im Vergleich zu denen des OM 642
l&sst sich damit begriinden, dass die Messpunkte bei nicht ganz so niedriger Last liegen. Zu-
dem wird der Motor fur alle Betriebspunkte mit einem Luftverhaltnis gro3er als 1,3 betrieben,
weshalb der Einfluss lokal unterstéchiometrischer Bereiche noch als gering angesehen wer-
den kann.
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Abbildung 32: oben: CO-Emissionen in ppm und mittlere Wandtemperatur; unten: CO-Emissionen in
Prozent der Kraftstoffenergie und Lambda fiir OM 646

Die Abstimmparameter des OM 646 sind in Tabelle 9 den Abstimmparametern des OM 642
gegenubergestellt. Wie bereits erwahnt konnte der Abstimmparameter des Randzonenmo-
dells ccorz Ubernommen werden, ohne dass relevante Nachteile bei den Simulationsergebnis-
sen in Kauf genommen werden mussten. Die relativen Unterschiede zwischen den beiden
Motoren fallen geringer als fur das HC-Modell aus. Fir den OM 646 ist die Fettbildung, die
Fetteinmischung sowie das Ausmagern geringer. Hierbei muss allerdings erwahnt werden,
dass bei den untersuchten Motorbetriebspunkten des OM 646 die Untermodelle zur Fettzone
bzw. zur Ausmagerung noch nicht so dominant sind wie fir die untersuchten Betriebspunkte
des OM 642.

47



6 Modellierung der CO-Emissionen

Tabelle 9: Individuelle Abstimmparameter des CO-Modells fiir OM 642 und OM 646 sowie gemit-
telte Werte

Abstimmparameter OM 642 OM 646 Gemittelt
ceo 0,125 0,095 0,110
czco 0,220 0,200 0,210
ccorz 0,278 0,278 0,278
Ccoausm 13,76 8,254 11,01

Um auch fur das CO-Modell Abweichungen zur individuellen Abstimmung zu bestimmen,
wurde ein gemittelter Parametersatz berechnet und mit diesem erneut eine Simulation der
untersuchten Betriebspunkte der beiden Motoren durchgefiihrt. Dies entspricht dem bereits fr
das HC-Modell vorgestellte Vorgehen. Die Ergebnisse dazu sind in Abbildung 33 dargestellt.
Auch fir das CO-Modell ist zu erkennen, dass mit dem gemittelten Parametersatz eine gute
Vorhersagefahigkeit der Emissionen gegeben ist. Analog zum HC-Modell empfiehlt sich die
Verwendung der gemittelten Parameterwerte aus Tabelle 9 als Standardwerte.

1 ® Abweichung individuelle
0,9 Parameter
9 Abweichung gemittelte
0,8
0O Parameter
(é 0,7 Durchschnitt Betriebspunkte
g 06
(@]
E 0,5
004
©
1 0,3
'© 0,2
%
.
0 |
0 0

Abbildung 33: Abweichung fir individuelle und gemittelte Parameter sowie durchschnittliche Kraft-
stoffenergie in CO-Emissionen fir OM 642 und OM 646
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein phanomenologischer 0D/1D-Ansatz erarbeitet um die in-
nermotorische Bildung der Rohemissionen an unverbrannten Kohlenwasserstoffen und Koh-
lenstoffmonoxid fur Dieselmotoren zu simulieren. Mit Hilfe des entwickelten HC/CO-Modells
wird der Bedeutung der HC- und CO-Emissionen hinsichtlich der Abgasgesetzgebung sowie
der Bedeutung fur die innermotorische Energiebilanzierung Rechnung getragen. Da die zu
erwartenden Verbrauchsverbesserungspotentiale des Dieselmotors zunehmend geringer wer-
den, sollte eine simulative Abbildung der HC- und CO-Emissionen im Entwicklungsprozess
implementiert sein. Anhand von Messungen konnte gezeigt werden, dass vor allem bei gerin-
gen und hohen Luftverhaltnissen mehrere Prozentpunkte der zugefihrten Kraftstoffenergie in
diesen Emissionen stecken kénnen. Durch die zunehmend dynamischeren Prifbedingungen
— vom NEFZ uber den WLTC zur RDE-Fahrt — ist mit einem vermehrten Vorkommen dieser
kritischen Motorbedingungen zu rechnen.

Anhand von durchgefiihrten Prufstandsuntersuchungen sowie einer ausfuhrlichen Literatur-
recherche wurden zunachst die wesentlichen Quellen fur HC- und CO-Emissionen untersucht.
Fur die HC-Emissionen wurden drei Hauptquellen identifiziert, die im Modell berlcksichtigt
werden: Injektortropfeln, ausgemagerter Kraftstoff und Wandzoneneinflisse. Fur das CO-Mo-
dell wurden ebenso drei wesentliche Quellen identifiziert, die modelliert wurden: Analog zum
HC-Modell sind dies magere Spraybereiche und Wandzoneneinfliisse. Zusatzlich spielen fir
die CO-Emissionen lokal unterstochiometrische Bereiche eine Rolle.

Das HC/CO-Modell wurde an zwei unterschiedlichen Pkw-Dieselmotoren abgestimmt. Ein Ver-
gleich der Mess- mit den Simulationsergebnissen zeigt, dass unterschiedliche Effekte mit dem
Modell gut wiedergegeben werden kdnnen. Fir eine Gesamtbetrachtung des Kennfeldes ist
fur das HC-Modell dem Ausmagerungsmodell die grofdte Bedeutung zuzuschreiben, fur das
CO-Modell dem Ausmagerungs- und dem Fettzonenmodell. Die Abstimmung anhand des
zweiten Versuchsmotors zeigten, dass eine separate Abstimmung der Wandzonendicke nur
unwesentliche Verbesserungen der Modellergebnisse mit sich bringen. Fir eine Anwendung
des Modells empfiehlt es sich folglich, die Standardwerte der Randzonenabstimmung zu ver-
wenden bzw. dieses Submodell zuletzt abzustimmen.

Bei den beiden verwendeten Versuchstragern handelt es sich um unterschiedliche Pkw-Die-
selmotoren des gleichen Herstellers. Entsprechend muss davon ausgegangen werden, dass
das Modell die Emissionen flir zwei ahnliche Motoren gut abbilden kann. Inwieweit das Modell
auch fir andere Motorbauarten, zum Beispiel im Heavy-Duty-Bereich, ahnlich qualitative Er-
gebnisse liefert, muss noch untersucht werden. Bei Motoren mit grof3erem Hubvolumen sollte
zunachst ein geringerer Wandeffekt zu erwarten sein. Des Weiteren bleibt den Emissionen bei
langsamlaufenden Dieselmotoren mehr Zeit fiir die Oxidation innerhalb des Brennraums was
Zu einer steigenden Bedeutung der Reaktionskinetiken innerhalb des Modelles fihrt. Daher
wirde sich eine Validierung anhand weiter Motorbauarten anbieten.

Eine Ubertragung und Erweiterung des Modells auf weitere Brennverfahren, wie zum Beispiel
dem Dual-Fuel-Betrieb, wiirde sich anbieten. Bei diesem kann ein Teil des Dieselkraftstoffes
durch zum Beispiel CNG (engl. Compressed Natural Gas) ersetzt werden. Durch das bessere
Verhaltnis von Wasserstoff zu Kohlenstoff von CNG im Vergleich zu Dieselkraftstoff ergeben
sich geringere CO2-Emissionen im Dual-Fuel-Betrieb. Untersuchungen hinsichtlich der Diesel-
verbrennung auf homogenem Grundgemisch wurden bereits in [67] durchgefiihrt. Eine Uber-
tragung des HC/CO-Modells auf die, durch die Dieseleinspritzung verursachten Emissionen
innerhalb des Dual-Fuel-Betriebs erscheint grundsatzlich denkbar. Auch im Dual-Fuel-Betrieb
werden Ausmagerungs- und Wandeffekte der Einspritzung auftreten. Genauso werden im Ein-
spritzkern lokal unterstdchiometrische Bereiche entstehen. Zusatzliche Emissionen kdnnen
durch das homogene Grundgemisch im Bereich der Zylinderwéande verursacht werden. Des
Weiteren kann es bei einem sehr mageren Grundgemisch ebenso zu Ausmagerungseffekten
kommen. Die Verwendung des HC/CO-Modells fir einen Dual-Fuel-Motor wirde somit die
Mdglichkeit bieten, das Modell anhand weiterer Motordaten zu validieren und aul3erdem eine
Modellerweiterung durchzufuhren.
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Die fur die Modellbildung vorliegenden Daten umfassten nicht samtliche Betriebsbedingungen,
wie sie im realen Fahrbetrieb vorkommen kdnnen. Hierbei ist zum einen der Regenerations-
und zum anderen der Kaltstartbetrieb gemeint. Hierbei wird durch Nacheinspritzungen die Re-
generation des Filters unterstitzt bzw. durch eine spate Verbrennung und dadurch hohen Aus-
lasstemperaturen die Aufheizdauer der Abgasnachbehandlung reduziert. Beides wirkt sich al-
lerdings negativ auf die HC/CO-Emissionen aus. Inwieweit das entwickelte HC/CO-Modell
auch fur diese Falle die Rohemissionen exakt abbilden kann, sollte daher Gegenstand weiterer
Forschungsarbeit sein.

Eine Einbindung des HC/CO-Modells im Rahmen von RDE-Simulation wiirde sich zuklnftig
anbieten. Ein Vergleich der Ergebnisse des Modells fir eine RDE-Fahrt zu rein kennfeldba-
sierter Berechnung der HC- und CO-Emissionen wiirde fir transiente Falle die Notwendigkeit
des Modells aufzeigen. Durch Tragheiten in der AGR-Strecke oder auch im Aufbau des Lade-
druckes sind gréf3ere Abweichungen zwischen kennfeldbasierter Berechnung und einem ein-
gebauten Strémungs- und Brennraummodell inklusive HC/CO-Modellierung zu erwarten. Mes-
serergebnisse aus RDE-Fahrten wirden dariiber hinaus eine weitere Moglichkeit der Validie-
rung des Modells bieten.

Das HC/CO-Modell ist als Postprocessing-Modul entwickelt worden. Als Ausgabe liefert es
sowohl eine Konzentration bzw. Masse der Emissionen als auch einen in den Emissionen
steckenden Anteil der Uber den Kraftstoff zugefuhrten Energie. Entsprechend dieses Anteils
musste der Umsetzungswirkungsgrad reduziert werden, was wiederum Auswirkungen auf die
Verbrennung, Zonenverteilung etc. hat. Eine nachtragliche Implementierung des Modells, die
eine Ruckkopplung der Ergebnisse beinhaltet, wirde sich daher anbieten.
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8.2 Abkirzungsverzeichnis

AGR Abgasrickfiuhrung

CHO" Aldehydion

CLD Chemilumineszenz-Detektor
CcO Kohlenmonoxid

CO: Kohlenstoffdioxid

e Elektron

FID Flammenionisations-Detektor
H Atomarer Wasserstoff

H.O Wasser

HC Kohlenwasserstoffe
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M Neutraler Sto3partner einer Reaktion

NDIR Nichtdispersiver Infrarot-Analysator

NEFZ Neuer Europdischer Fahrzyklus

NO Stickoxide

o Atomarer Sauerstoff

02 molekularer Sauerstoff

OH Hydroxid

PMD Paramagnetischer Sauerstoff Detektor

RDE Real Driving Emissions

WLTC Worldwide harmonized Light Duty Test Cycle
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Lateinische Symbole

a

Cco,Ausm

Ctco
CFZmix
Ce

Cgco

C ga

CHC Ausm

CHcco
CHC Inj
CHCRZ
Cop

d
dm B

dm FZf

]

[]

[]

Exponent

Praexponentieller Faktor einer Reaktion

Anteil der fetten Zone des NO-Modells
Abstimmparameter der fetten Zone des NO-Modells

Anzahl der Disenldcher

[mm] Randzonendicke des CO-Modells

[mm] Randzonendicke des HC-Modells

[]

Randeinmischfunktion

[mm] Randzonendicke des NO-Modells

[]

Kraftstoffkonzentration
Abstimmparameter der Randzonendicke des NO-Modells
Parameter zur Berechnung der Reaktionsgeschwindigkeit

Kraftstoffkonzentration in der Sprayachse

[kgs/m] Abstimmparameter des CO-Modells fir den Ausmagerungseinflus-

[]
[]
[]
[-]

[]

ses
Abstimmparameter fur die Bildung der Fetten Zone
Konstante

Abstimmparameter der turbulenzgetriebenen Zumischung

Abstimmparameter fir Abnahme der Fetten Zone durch Einmi-
schung

Abstimmparameter der brennverlaufsproportionalen Zumischung

[kgs/m] Abstimmparameter des HC-Modells fir den Ausmagerungseinflus-

ses
Abstimmparameter der Randzonendicke des CO-Modells
Abstimmparameter des Injektortropfelns

Abstimmparameter der Randzonendicke des HC-Modells

Abstimmparameter fir die Kraftstoffuberpenetration

[mm] Bohrung

Anderung der umgesetzten Kraftstoffmasse

Anderung der Fetten Zone durch Einspritzung
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dmpgzmix [kg] Anderung der Fetten Zone durch Vermischung
dmpcox [kg] Anderung der HC-Masse durch Oxidation
dmyy; [kg] Anderung der Einspritzmasse

Ex [J/mol] Aktivierungsenergie

fco.ausm [-] Ausmagerungsfunktion des CO-Modells

frzco [-] Fettfunktion zur Bildung der Fetten Zone
fucausm [-] Ausmagerungsfunktion des HC-Modells

Ly [-] Funktion des Zylinderlambdas fiir die Fettvermischung
g [kg/s] Zumischmassenstrom

hor [m] Hohe des zylindrischen Brennraumvolumens im OT
Hycsns [MJ/kg] unterer Heizwert von Propan

Hyrrst [MJ/kg] unterer Heizwert des Kraftstoffes

k Reaktionsgeschwindigkeit

Linin [-] Mindestluftbedarf des Kraftstoffes

m [-] Exponent

mMco.a0 [ka] CO-Masse im Brennraum bei Auslass 6ffnet
McoEs [kg] CO-Masse im Brennraum bei Einlass schlief3t
Myuc [ko] HC-Masse

MECAD [kg] HC-Masse im Brennraum bei Auslass 6ffnet
MycES [kg] HC-Masse im Brennraum bei Einlass schlief3t
MHC ) [ka] HC-Masse durch Injektortropfeln

Mucop [kq] HC-Masse durch Kraftstoffiiberpenetration
My [ka] Einspritzmasse der Einspritzung i

Mgrst [kg] Masse an Kraftstoff

Ml [ko] Gesamteinspritzmenge der Einspritzung i

n [U/min] Motordrehzahl

n [-] Exponent

D [bar] Druck

r [mm] Radius

R [J/mol/K]  universelle Gaskonstant

I'm [mm] Radius des Sprayrandes

Sp [m] Kolbenposition

t [s] Zeit

T [K] Temperatur

Tairr [K] Temperatur der adiabat isobaren Flamme
Twana [K] Wandtemperatur

UTurs,f [m/s] Turbulente Geschwindigkeit der Einspritzturbulenz
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UTurp, g
uv
|4
VFZ
V]nj
VVZ
X
XAGR st
XFL

XemRZ

XKrst.CO
XKrst HC
XmRrz
Xoz
Xoz Luft
Xrz

Y

Griechische Symbole

A
Arz
m
PFz
PKrst
Puvz
Pvz

b

[m/s]
[-]
[m?]
[m?]
[mm?]
[m?]
[-]

[]

[]

[-]

[]
[]
[]
[]
[]
[]
[]

[]

[]

[]
[ka/m?]
[ka/m?]
[kg/m?]
[kg/m?]
[*KW]
[-]

Turbulente Geschwindigkeit der Gesamtturbulenz
unverbrannt

Volumen

Volumen der Fetten Zone

Offenes Injektorvolumen

Volumen der verbrannten Zone

Anzahl an Kohlenstoffatomen eines Kohlenwasserstoffes
Stochiometrische AGR-Rate

Frischluftanteil

gewichteter modifizierte Randzonenanteil am gesamten Brenn-
raumvolumen

Heizwertanteil des Kraftstoffes in den CO-Emissionen
Heizwertanteil des Kraftstoffes in den HC-Emissionen
modifizierter Randzonenanteil am gesamten Brennraumvolumen
Molanteil von Sauerstoff

Molanteil von Sauerstoff in Luft

Anteil des Volumens der Randzone am Brennraumvolumen

Anzahl an Wasserstoffatomen eines Kohlenwasserstoffes

Luftverhdltnis

Luftverhdltnis der Fetten Zone
Kreiszahl

Dichte der Fetten Zone
Kraftstoffdichte

Dichte der unverbrannten Zone
Dichte der verbrannten Zone
Kurbelwinkel

Kraftstoffverhaltnis der mageren Ziindgrenze
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Indizes
A0
Ausm
ES
FZ
GG

Inj
Krst

RZ
st
Turb
uv

vZ

Auslass offnet
Ausmagerung
Einlass schlief3t
Fette Zone
Gleichgewicht
Zahlindex
Einspritzung
Kraftstoff
modifiziert
Randzone
stochiometrisch
Turbulenz
unverbrannt

verbrannte Zone

8.6 Softwaredokumentation

IFS_HC_Emi

Emissionsmodell zur Vorhersage der Kohlenwasserstoffemissionen.

Eingabe-Parameter:

[#IFS_HC_Emi]
active yes/ no

Modul aktive / inaktive
System System, in dem das Modul wirken soll
UV-Zone Unverbrannte Zone des Zweizonenmodells
V-Zone Verbrannte Zone des Zweizonenmodells
AusgabenAktiv yes/ no

Sollen die Ergebnisse in der HRD & HTB gespeichert werden?

Anz_Duesenloecher (-)

Anzahl der Dusenl6cher des Injektors

AIFT-Ausm-ID

Kennung zur ldentifizierung des zugehorigen AIFT-Moduls zur
Berechnung der adiabat-isobaren Flammentemperatur fur die
ausmagernden Bereiche

Randzone_Kaal

yes / no

Soll die HC-Randzonendicke an die NO-Randzonendicke gekop-
pelt werden?

yes: Bedatung von HC_f Randzone

no: Abstimmung tUber HC_Wand_Faktor, HC_Wand_Exponent
und HC_Wand_Konstante

60




8 Anhang

HC_Faktor_Randzone
)

Abstimmparameter zur Kopplung der HC-Randzonendicke an die
NO-Randzonendicke

HC_Wand_Faktor (mm)

Faktor der exponentiellen Approximation des Wandtemperatur-
einflusses nach NO-Wandmodellierung

HC_Wand_Exponent (-)

Exponent der exponentiellen Approximation des Wandtempera-
tureinflusses nach NO-Wandmodellierung

HC_Wand_Konstante
(mm)

Konstante der exponentiellen Approximation des Wandtempera-
tureinflusses nach NO-Wandmodellierung

HC max. Ran- | Maximale Dicke der HC-Randzone

dzonendicke (mm)

A o HC Wand Praexponentieller Faktor der Oxidationsgleichung innerhalb des
(cm,moal,s) Wandzonenmodells

Ea HC_ Wand Aktivierungsenergie der Oxidationsgleichung innerhalb des
(kcal/mol) Wandzonenmodells

Injektor_Sack-
loch_Volumen (mm~3)

Offenes Injektorvolumen

rho_Krst (kg/m”"3)

Kraftstoffdichte

CS_Dribble

Parameter zur Abstimmung des Injektortrépfelns

IdStr_Gesamtturb

Kennung zur Identifizierung des zugehdorigen Moduls fur die Ge-
samtturbulenz

HC_c_Ausmag_konst

Parameter zur Abstimmung des Ausmagerns

A o HC Ausm

Praexponentieller Faktor der Oxidationsgleichung innerhalb des

(m"3/kg/s) Ausmagerungsmodells

Ea HC_Ausmag Aktivierungsenergie der Oxidationsgleichung innerhalb des Aus-
(J/mol) magerungsmodells

HC-Start (mol) HC-Emissionen bei ES im Zylinder

X_AGR (%) Restgasanteil bei ES im Zylinder

Klassifizierung:

Identifier 271

Subidentifier 1

Modul-Prioritat 16

Modul-Typ mtPostprolll

aktuelle Version VvV 1.01

Dateiname IFS_HC_Emi.fo0

IFS_HC_Emi_Imp.f90

IFS_CO_Emi

Emissionsmodell zur Vorhersage der Kohlenmonoxidemissionen.

Eingabe-Parameter:

[#IFS_CO_Emi]
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active yes/ no
Modul aktive / inaktive
System System, in dem das Modul wirken soll
UV-Zone Unverbrannte Zone des Zweizonenmodells
V-Zone Verbrannte Zone des Zweizonenmodells
AusgabenAktiv yes/ no
Sollen die Ergebnisse in der HRD & HTB gespeichert werden?
Multiplier (-) Multiplier fur die CO-Oxidationsgleichung

Anz_Duesenloecher (-)

Anzahl der Diisenlécher des Injektors

AIFT-Ausm-ID

Kennung zur ldentifizierung des zugehorigen AIFT-Moduls zur
Berechnung der adiabat-isobaren Flammentemperatur flr die
ausmagernden Bereiche

Randzone_Kaal

yes/ no

Soll die CO-Randzonendicke an die NO-Randzonendicke gekop-
pelt werden?

yes: Bedatung von CO_f_Randzone

no: Abstimmung Gber CO_Wand_Faktor, CO _Wand_Exponent
und CO _Wand_Konstante

CO_Faktor_Randzone
)

Abstimmparameter zur Kopplung der CO-Randzonendicke an die
NO-Randzonendicke

CO_Wand_Faktor (mm)

Faktor der exponentiellen Approximation des Wandtemperatur-
einflusses nach NO-Wandmodellierung

CO_Wand_Exponent (-)

Exponent der exponentiellen Approximation des Wandtempera-
tureinflusses nach NO-Wandmodellierung

CO_Wand_Konstante
(mm)

Konstante der exponentiellen Approximation des Wandtempera-
tureinflusses nach NO-Wandmodellierung

coO max. Ran-

dzonendicke (mm)

Maximale Dicke der CO -Randzone

c f CO

Abstimmparameter fur die Bildung der Fetten Zone

c_g _CO

Abstimmparameter fiir die Einmischung der Fetten Zone

Mindestfaktor-
Fetteinmischung (-)

Konstante der Lambdaabhangigkeit fur die Fetteinmischung

IdStr_Einspritzturb

Kennung zur Identifizierung des zugehdrigen Moduls fur die Ein-
spritzturbulenz

IdStr_Gesamtturb

Kennung zur Identifizierung des zugehdrigen Moduls fur die Ge-
samtturbulenz

CO_c_Ausmag_konst

Parameter zur Abstimmung des Ausmagerns

Ea/R (K)

Aktivierungstemperatur fir Ausmagerungsfunktion

CO-Start (mol)

CO-Emissionen bei ES im Zylinder

x_AGR (%)

Restgasanteil bei ES im Zylinder
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Klassifizierung:

Identifier 270

Subidentifier 1

Modul-Prioritat 15

Modul-Typ mtPostprolll

aktuelle Version V1.01

Dateiname IFS_CO_Emi.fo0
IFS_CO_Emi_Imp.f90

AIFT
Fur die Berechnung der Ausmagerung mussen fir die Module IFS_HC_Emi und IFS_CO_Emi
jeweils ein zusatzliches AIFT Modul eingebunden sein, um die Flammentemperatur in den
mageren Bereichen zu Berechnen. Die Bedatung des AIFT Moduls fir das HC-Modell ist wie
folgt:

[#AIFT]

active = yes
System = ...

UV Zone = ...
Lambda F(-)=5
XR_zero =no
InfoStr = ...
Ign_dQ B =yes

Die Bedatung des AIFT Moduls fur das CO-Modell ist wie folgt:
[#AIFT]

active = yes

System = ...

UV Zone = ...

Lambda F(-)=2

XR_zero =no

InfoStr = ...

Ign_dQ B =vyes

Innerhalb des AIFT Moduls wurde der neue Parameter Ign_dQ_B eingefuhrt, der fur die AIFT
Module IFS_HC_Emi und IFS_CO_Emi mit yes bedatet wird. Hierdurch findet eine frihere
Berechnung der adiabat isobaren Flammentemperatur statt, die fur die Berechnung der Aus-
magerung notwendig ist. Bei anderen AIFT Modulen ist dieser Wert auf no zu setzen.
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