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Zusammenfassung

In der vorliegenden Masterarbeit wird ein Ansatz zur Modellierung der thermodynamischen
Vorgadnge des Motorprozesses entwickelt. Es wird das Gleichungssystem einer
nulldimensionalen Motorprozessrechnung mit Einzonenmodell fiir verschiedene Falle erstellt.
Die Gleichungen werden fir die Programmierung aufbereitet und es wird ein MATLAB-
Programm erstellt, in welches das vorgestellte Losungsverfahren implementiert ist.

Die Modellierung der Energiefreisetzung erfolgt nicht wie sonst meist durch einen
Warmetransport (ber die Systemgrenze, sondern thermodynamisch korrekt durch eine
aufgrund der chemischen Reaktion hervorgerufene Anderung der StoffgréRen im Inneren des
Systems. Dieser Ansatz erlaubt eine saubere Berechnung des Energieumsatzes sowohl im
Luftmangelbereich als auch bei vollstdndiger Verbrennung mit Bertcksichtigung der
Dissoziation. Im Gegensatz zur Modellierung mit Wéarmetransport ist keine aufwandige
Berechnung mit Umsetzungswirkungsgraden erforderlich.

Zur Erstellung der systembeschreibenden Differentialgleichungen  wird zunéchst ein
,»Vereinfachter Hochdruckprozess® definiert, welcher ein kompaktes Gleichungssystem
aufweist und fur viele Anwendungsfélle Ergebnisse mit ausreichender Genauigkeit liefert.
Hierbei werden Leckagemassen vernachléssigt und die Berechnung der Gaszusammensetzung
erfolgt vereinfacht nach der vollstandigen Bruttoreaktion. Weitaus aufwandiger gestaltet sich
das Gleichungssystem des ,,Detaillierten Hochdruckprozesses®. Besonders die Einbindung
des chemischen Gleichgewichts flihrt aufgrund der Vielzahl an Ableitungstermen zu
hochkomplexen Ausdriicken.

Die Verbrennung des vollkommenen Motors erfolgt in der Literatur haufig nach der
vollstandigen Bruttoreaktion. AuRerst hohe Prozesstemperaturen bei der Gleichraum-
Verbrennung erfordern aufgrund des erheblichen Einflusses der Dissoziation jedoch die
Berlcksichtigung des chemischen Gleichgewichts. Wie gezeigt wird, fihrt die
Vernachlédssigung von Dissoziationseffekten vor allem bei niedrigen Luftverhaltnissen zu
einer signifikanten Uberbewertung des Wirkungsgrades des vollkommenen Motors.

Zusétzlich zu den Standardanwendungen der Motorprozessrechnung wie Simulation und
Analyse bietet das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Rechenprogramm die Mdglichkeit, eine
Entropiebilanz des Brennraums durchzufiihren. Dies erlaubt eine Bewertung des Prozesses
hinsichtlich der Reversibilitat. Es wird gezeigt, dass irreversible Entropie tiberwiegend durch
Stoffumwandlungsprozesse wahrend der Verbrennung erzeugt wird.

Anhand von Berechnungsbeispielen mit unterschiedlicher Modellierungstiefe koénnen die
Einflusse einzelner Grundgleichungsterme bzw. verschiedener physikalischer Effekte auf die
Ergebnisse der Motorprozessrechnung quantifiziert werden. Besonders aufféllig ist dabei der
erhebliche Einfluss der Gesamtstoffmengenanderung z.B. bei der Wasserstoffverbrennung.
Auch die Diesel- und Benzinverbrennung verursachen eine nicht zu vernachléssigende
Gesamtstoffmengenénderung.

Die Verifikation der Modellierung erfolgt durch den Vergleich der Ergebnisse einer
Simulationsrechnung mit verschiedenen kommerziell erhdltlichen und am Institut
entwickelten Motorprozessrechenprogrammen.
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Abstract

This master’s thesis develops an approach to modelling the thermodynamic processes of a
combustion engine. A system of equations for zero dimensional engine cycle calculation is
created for application in various cases using a one-zone model. After the equations are
prepared for programming, a MATLAB programme is set up in which this model is
implemented.

Energy release is not modelled in the usual way by depicting heat transport across the system
boundary but instead in a thermodynamically correct way by following the change in the fluid
properties inside the system. This approach allows accurate calculation of energy turnover
both in rich zones as well as with complete combustion while taking dissociation into
account. In contrast to modelling with heat transport, no complex calculation with reaction
efficiencies is needed.

To create the differential equations that describe the system, a simplified high-pressure
process is defined which offers a compact system of equations and provides results with
sufficient accuracy for many cases. Leakage mass is ignored and the gas composition is
calculated according to the complete chemical reaction. Much more elaborate is the system of
equations of the detailed high-pressure process. The integration of chemical equilibrium in
particular leads to highly complex expressions due to the variety of derivation terms.

In scientific studies, the combustion of the ideal engine is often calculated based on the
complete chemical reaction. Extremely high temperatures with constant volume combustion
make it necessary to consider the chemical equilibrium because of the significant influence of
dissociation. Ignoring dissociation effects leads to a significant overestimation of the
efficiency of the ideal engine, especially at low excess air ratios.

In addition to the standard applications of engine cycle calculation such as simulation and
analysis, the computational programme created as part of this thesis provides the possibility of
carrying out an entropy balance of the combustion chamber. This facilitates an evaluation of
the reversibility of the process. It is shown that irreversible entropy is mainly generated as a
result of the chemical reactions that occur during combustion.

The influence of individual physical effects on the results of the calculation can be quantified
on the basis of examples of calculations with different degrees of detail. Particularly
noticeable is the great influence of the change in the total amount of substance with hydrogen
combustion. Also in gasoline and diesel combustion the change of the amount of reactants has
to be accounted for.

The model is verified by comparing the results of a simulation with several engine cycle
calculation programmes that either are commercially available or have been developed at the
institute.
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Einleitung 1

1 Einleitung

Der Arbeitsprozess einer Verbrennungskraftmaschine ist ein aulerordentlich komplizierter
physikalischer Vorgang. Es ist nach wie vor unmdglich, die stromungsdynamischen,
thermodynamischen und chemischen Vorgange in ihrer Gesamtheit zu berechnen. Je nach
Anforderungen an Genauigkeit und Rechenzeit sind daher verschiedene Vereinfachungen zu
treffen. Fir eine rein energetische Bewertung des Motorprozesses erweist sich die
nulldimensionale, thermodynamische Prozessrechnung als aufRerst hilfreiches Werkzeug. Bei
der nulldimensionalen Modellierung wird nur die Zeitabhéngigkeit, nicht aber die
Ortsabh&ngigkeit der thermodynamischen Grolien berticksichtigt. Sie ermdglicht einerseits
eine Simulation, d.h. eine Vorausberechnung des Verhaltens der Verbrennungskraftmaschine
bei Vorgabe gewisser Rahmenbedingungen, und andererseits eine Analyse bestehender
Systeme hinsichtlich ihrer Verluste und Potentiale. Beides ist zu einem wichtigen Teil der
Standardvorgehensweise in der Motorenentwicklung geworden [14].

Es gibt eine Vielzahl an kommerziell erhéltlichen Motorprozessrechenprogrammen. Auch am
Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik an der Technischen Universitat
Graz wurden, basierend auf einer langen Tradition [2, 3, 6, 9, 18], in den vergangenen Jahren
und Jahrzehnten derartige Programme entwickelt. Diese bauen, z.B. bei den Stoffwerten, auf
Ansatzen aus den 80er Jahren auf oder wurden ausschlieRlich fiur spezielle Anwendungen (mit
teilweise niedriger Modellierungstiefe, vgl. Kapitel 5) entwickelt. Um den vielféltigen
Anforderungen an Prozessrechenprogrammen auch zukunftig gerecht zu werden, ist eine
grundlegende Modernisierung der thermodynamischen Modellierung unumganglich. Die
Erarbeitung eines modernen, hochflexiblen Modellierungsansatzes ist Inhalt der vorliegenden
Arbeit. Sie soll malgeblich dazu beitragen, die Rechengenauigkeit der bestehenden
institutseigenen Programme zu erhéhen.

Kapitel 2 gibt einen Uberblick tber die getroffenen Modellannahmen und die zur Verfiigung
stehenden thermodynamischen Grundgleichungen (Massenerhaltung, Stoffmengenbilanzen,
Energieerhaltung, Zustandsgleichungen und Entropiebilanz). Zudem werden Grundlagen
chemischer Reaktionen und die fir jede thermodynamische Berechnung notwendigen Ansatze
zur Beschreibung der Stoffwerte behandelt.

Aufbauend darauf werden in Kapitel 3 die systembeschreibenden Differentialgleichungen fur
zwei Motorprozesse mit unterschiedlicher Modellierungstiefe sowie fur den vollkommenen
Motor mit Gleichraumverbrennung aufgestellt und fiir die Programmierung aufbereitet.

AnschlieRend werden in Kapitel 4 jeweils anhand eines ausgewahlten Simulations- und eines
Analysebeispiels exemplarische Ergebnisse des im Rahmen dieser Arbeit erstellten
Motorprozessrechenprogramms analysiert.

Kapitel 5 untersucht den Einfluss der Modellierungstiefe. Dazu werden Simulations-
rechnungen mit unterschiedlichen Modellierungsgraden durchgefiihrt und deren Ergebnisse
miteinander verglichen.

Die Verifikation des im Rahmen dieser Arbeit erstellten Motorprozessrechenprogrammes ist
Gegenstand von Kapitel 6. Dazu wurden teils kommerziell erhdltliche, teils am Institut
entwickelte Prozessrechenprogramme herangezogen.
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Thermodynamische Grundlagen des Motorprozesses 3

2 Thermodynamische Grundlagen des Motorprozesses

Um den Arbeitsprozess einer Verbrennungskraftmaschine berechnen zu konnen, ist eine
thermodynamische Modellierung des Systems ,,Brennraum‘ erforderlich. Unter Modellierung
versteht man eine zielorientierte Vereinfachung der Realitat durch Abstraktion. Wird nur die
Zeitabhdngigkeit, nicht aber die Ortsabhangigkeit der thermodynamischen GroRen
bertcksichtigt, spricht man von nulldimensionaler Modellierung. Fir eine rein energetische
Bewertung des Motorprozesses erweist sich diese Betrachtungsweise als ausreichend [11, 14].

Im folgenden Kapiteln wird naher auf die Modellannahmen und die thermodynamischen
Grundgleichungen des Motorprozesses eingegangen. Zudem erfolgt eine kurze Einfuhrung in
die Grundlagen chemischer Reaktionen. Weiters werden Ansédtze zur Beschreibung der
StoffgréRen behandelt.

2.1 Modellannahmen

Zur Berechnung des Systems ,,Brennraum® stehen grundsétzlich die Erhaltungssatze fir
Masse, Energie und Impuls sowie die thermische Zustandsgleichung des Arbeitsgases zur
Verfligung. Wie einleitend erwéhnt, erfahren die Gleichungen durch Vernachldssigung der
Ortsabhéngigkeit der Variablen eine wesentliche Vereinfachung. Die nulldimensionale bzw.
zeitdimensionale thermodynamische Modellierung des Systems ,Brennraum‘ beruht
ublicherweise auf den folgenden VVoraussetzungen:

e Das System ,,Brennraum‘ wird in Zonen unterteilt, die fr sich als homogen betrachtet
werden. Durch diese Annahme werden alle GréRen innerhalb jeder Zone auf ihre Zeit-
bzw. Kurbelwinkelabhangigkeit reduziert, értliche Unterschiede innerhalb einer Zone
werden nicht berlicksichtigt.

e Das Arbeitsgas im Brennraum wird als Gemisch idealer Gase behandelt, dessen
Komponenten zu jedem Zeitpunkt als vollstandig durchmischt angenommen werden.
Alle StoffgroRen kdnnen gemal den Mischungsregeln idealer Gase berechnet werden.

e Reibungskréfte im Arbeitsgas werden vernachléssigt, so dass mit der VVoraussetzung
konstanten Drucks innerhalb jeder Zone der Impulssatz keine Aussage liefert.

Nur die erste dieser Annahmen stellt eine unbedingte Voraussetzung der nulldimensionalen
Modellierung dar, die Gbrigen Annahmen werden zur Vereinfachung der Berechnung
beibehalten. Wird der gesamte Brennraum als eine einzige homogene Zone betrachtet, spricht
man von einem Einzonenmodell. Dieses Modell eignet sich fiir die thermodynamische
Berechnung realer Motorprozesse, wenn eine globale energetische Beurteilung erwiinscht ist
und ortlich differenzierte Aussagen, etwa tber die Temperaturverteilung im Brennraum, nicht
benotigt werden. Die Unterteilung des Brennraums in sogenannte Zwei- oder Mehrzonen-
modelle kann nach verschiedenen Gesichtspunkten und zu unterschiedlichen Zwecken
erfolgen, neben der Auflésung der ortlichen Temperaturverteilung, wie sie bei Aussagen tber
die Schadstoffbildung von Bedeutung ist, oder zur Berechnung von Kammermotoren. Da in
der vorliegenden Arbeit Schadstoffbildung und o6rtliche Temperaturverteilung nicht von
Interesse sind, wird ein Einzonenmodell zur Beschreibung der Vorgange im Brennraum
verwendet [14].
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2.2 Grundgleichungen

Ausgehend von Abbildung 2-1 werden folgend die Erhaltungssétze fir Masse, Energie sowie
die thermische Zustandsgleichung und die Entropiebilanz aufgestellt [10, 14].
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Abbildung 2-1: System ,,.Brennraum‘ mit relativen StoffgroRen (links) und mit absoluten
Stoffgrofien (rechts) [nach 14]

2.2.1 Massenerhaltung

Der Erhaltungssatz der Masse gilt flir Massen in kg oder fir die Anzahl der Atome, nicht aber
fir die Anzahl der Teilchen in mol. Diese kann sich bei chemischen Reaktionen je nach
Komplexitat der reagierenden Spezies verandern. Die Summe der Uber die Systemgrenze
zuflieRenden Masse minus der abflieRenden Masse ist gleich der Massen&nderung im System.

de + deE - dmA - dmLeCk = dmges (2'1)

Dabei sind dmg und dm, die durch Einlass- bzw. Auslassventil stromenden Massen. Bei
direkteinspritzenden bzw. direkteinblasenden Motoren wird zusétzlich die Brennstoffmasse
mgg in der Hochdruckphase eingebracht. Des Weiteren kommt es zu einer Anderung der
Ladungsmasse durch die Leckagemasse m;.., Welche vorwiegend Uber die Kolbenringe
verloren geht. Die Anderung der Gesamtmasse innerhalb des Systems wird durch dmges
bezeichnet.

2.2.2 Energieerhaltung

Der Erhaltungssatz fir die Energie wird durch den 1. Hauptsatz der Thermodynamik fiir ein
instationares offenes System ausgedriickt. Wéhrend des Zeitintervalls dz wird Energie Uber
die Systemgrenze in Form von (technischer) Arbeit 8W;, (duRerer) Warme 8Q, und Masse dm;
transportiert. Mit der Masse dm; wird deren innere und dulRere Energie u; + e, an der
Systemgrenze sowie deren Einschiebearbeit p; dV; = p; vi dm; transportiert. Innere Energie
und Einschiebearbeit der Massen werden zur Enthalpie h; zusammengefasst. Dieser
Energietransport erhoht die innere und &uRere Energie des Systems um dU und dE,. Damit
lautet der 1. Hauptsatz:

SW, + 50, + 2 dm(h; + e,;) = dU + dE, 2-2)
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Auf der linken Seite der Gleichung stehen die Uber die Systemgrenze transportierten
Energien, welche zugefuhrt positiv angesetzt sind. Aus dem Vorzeichen des jeweiligen Terms
ergibt sich der tatsachliche Orientierungssinn. Die Anderung der duReren Energie des Systems
dE,, sowie die &ullere Energie der eingeschobenen Masse e; werden in weiterer Folge
vernachlassigt.

In der Motorprozessrechnung lassen sich grundsétzlich zwei verschiedene Methoden der
Modellierung unterscheiden. Es ist grof3teils Gblich, die im System durch Verbrennung frei
werdende Wéarme durch einen Warmetransport tber die Systemgrenze Qg zu modellieren.
Dabei ist die Energiebilanz mit relativen StoffgréRen anzusetzen (siehe Abbildung 2-1, links).
Mit relativen StoffgréRRen lautet der 1.Hauptsatz:

W, + 8Qp + 6Qyw + dmpghgg o) + dmghg o) — dMphp o) — dMyeachieckrel = AUre  (2-3)

In der Realitat findet jedoch dieser Warmetransport Uber die Systemgrenze nicht statt. Die
Warmefreisetzung wird durch eine Anderung der absoluten StoffgroBen im Inneren des
Systems hervorgerufen (siehe Abbildung 2-1, rechts). Fir die Modellierung mit absoluten
StoffgréRen lautet der 1. Hauptsatz:

SM/t + SQW + deEhBE abs + dehE abs dTnAh'A abs — dmLeckhLeck abs = dUabs (2'4)

SW; stellt die technische Arbeit dar, welche im Verbrennungsmotor nur in Form von
Volumenanderungsarbeit —pdV  auftritt, 5Qz bezeichnet die zugefihrte Brennstoffwarme,
8Qy den Uber die Systemgrenze flieRende Wandwarmestrom und die nachsten drei Terme die
iiber die Systemgrenze transportierten Stréme an Enthalpie. dU bedeutet die Anderung der im
System gespeicherten inneren Energie.

Innere Energie

Um die Aquivalenz der beiden Modellierungen aufzuzeigen, ist eine eingehende Erlauterung
des Begriffes der inneren Energie U notwendig. Die innere Energie eines Systems ist definiert
als die dem System eigene Energie E minus den duf3eren Energien des Systems E,, der
kinetischen und potenziellen Energie.

U=E—E, (2-5)

Die innere Energie besteht aus der thermischen, der chemischen und der nuklearen inneren
Energie. Diese Anteile lassen sich gaskinetisch erklaren. Die thermische innere Energie
umfasst die kinetische und potenzielle Energie der Molekiile. Diese ist bei idealen Gasen nur
von der Temperatur abhangig. Tritt eine Anderung der Elektronenkonfiguration der Molekiile
durch chemische Reaktionen auf, verandert sich die molekulare Bindungsenergie und damit
die chemische innere Energie. Bei einer Verbrennung nimmt die chemische innere Energie ab
und die thermische innere Energie zu, was zu einem starken Temperaturanstieg fuhrt. Tritt
eine Anderung von Atomen durch Kernreaktionen auf, erfolgen sehr groRe Veranderungen
der Bindungsenergie der Nukleonen und damit der nuklearen inneren Energie. Die nukleare
innere Energie spielt bei Vorgéngen im Verbrennungsmotor jedoch keine Rolle. Die molare
absolute innere Energie Up as €ines Systems wird nun definiert als die Summe der
chemischen und der thermischen inneren Energie. In molarer Schreibweise gilt:

T
U aos(T) = US(T®) + f Con(TAT (2-6)

70

Darin stellt der erste Term die chemische und der zweite die thermische innere Energie dar.
Genauer bedeutet Uy, die innere Energie eines reinen Stoffes bei Standardzustand und Cpy
die molare isochore spezifische Wéarmekapazitat. Der Standardzustand eines Stoffes ist dessen
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reine Form bei der jeweiligen Temperatur und einem Druck p° von 1 bar. Die Bezugs-
temperatur ist jeweils mit anzugeben, in der vorliegenden Arbeit wird die Standardtemperatur
T% = 298,15K gewahlt. Tabelliert ist zumeist die Standardenthalpie Hy’, aus welcher die
innere Energie bei Standardzustand berechnet werden kann:

Un(T®) = HY(T®) = Ry T° (2-7)

Die Standardenthalpie von allen Elementen in ihrer thermodynamisch stabilsten Form im
Standardzustand wird null gesetzt. Ry, bedeutet die allgemeine Gaskonstante (R, = 8,31447
J/molK).

Die molare relative innere Energie Un, o Wird folgend definiert:

T
Unrei(T) = f Co(TYAT (2-8)

TO

Sie enthalt nur den thermischen Anteil der inneren Energie. Die innere Energie eines
Gemisches setzt sich additiv aus den molaren GroRen der reinen Komponenten mal deren
Stoffmengen zusammen. Flr die absolute innere Energie gilt:

k

Uaps = Z N Unni abs (2_9)

i=1

Unter Verwendung der Produktregel folgt das vollstdndige Differential der absoluten inneren
Energie:

k k
dU,,s = Z AU aps + Z dn; Unni abs (2-10)
i=1

i=1
Gl. (2-6) eingesetzt in Gl. (2-10) ergibt:

k T

k
dUabs = Z nidUmi abs + z dni UI(’I)li (TO) + f Cmvi (T)dT
=1 TO (2'11)

i=1
Aquivalenz der Modellierungsansatze

Am Beispiel eines Hochdruckprozesses mit geschlossenem System und Verbrennung nach
der chemischen Bruttoreaktion kann die Gleichwertigkeit der beiden Modellierungsansatze
gezeigt werden. Daflr lautet der 1. Hauptsatz mit absoluten StoffgroRen:

SVVt + 8QW = dUabs (2'12)
Der 1. Hauptsatz mit relativen StoffgréRen lautet:
SVVt + 8QB + 8QW = d-Urel (2'13)

Unter der Voraussetzung, dass die Verbrennung nach der chemischen Bruttoreaktion erfolgt,
kann die Anderung der Stoffmenge einer einzelnen Spezies dn; aus dem Brennstoffumsatz
dng, und dem stochiometrischen Koeffizienten v, berechnet werden (vgl. Kapitel 3.1.1):

dni = Vgii dnBu (2'14)
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Gl. (2-14) in Gl. (2-11) eingesetzt ergibt:

k k

T
dUa\bs = Z nidUmi abs + dnBu Z Vsti (Ur(r)xi(TO) + focmvi(T)dT>
. T

i=1 i=1 (2-15)

Wie oben erwéhnt wird bei der Rechnung mit relativen Stoffgrofien die Verbrennung durch
die Zufuhr der Brennstoffwarme 6Qg modelliert. Diese wird nach [14], proportional zur
umgesetzten Brennstoffmenge angesetzt:

SQB = HmudnBu (2'16)

H,,, bezeichnet den unteren Heizwert, welcher im isochoren Fall definitionsgemald aus den
inneren Energien bei Standardzustand berechnet wird:

K

Hmu(TO): - Z VstiUI?ﬂ(To)
i=1

Setzt man nun GIl. (2-17) und GI. (2-16) in GIl. (2-15) ein, wird ersichtlich, dass bei der

Modellierung mit absoluten StoffgroRen der Heizwert und damit auch die zugefthrte
Brennstoffwarme bereits in der Anderung der inneren Energie enthalten sind:

(2-17)

k k
T
dUabs = z nidUmi abs — SQB + ClnBu Z Vsti f OCmvi(T)dT
i=1 T

- (2-18)

Der erste und der letzte Term auf der rechten Seite ergeben zusammen die Anderung der
relativen inneren Energie:

dUabs = _SQB + dUrel (2'19)
Wird Gl. (2-19) in den 1. Hauptsatz fur absolute StoffgroRen Gl. (2-12) eingesetzt erhalt man:
Wi +8Qw = —8Qp + dUye (2-20)

Diese Gleichung ist ident mit dem 1. Hauptsatz fiir relative StoffgroRen Gl. (2-13). Im Falle
der chemischen Bruttoreaktion sind die beiden Modellierungsansétze also &quivalent. In der
vorliegenden Arbeit wird besonderer Wert auf die thermodynamisch exakte Beschreibung des
Systems “Brennraum” gelegt. Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf der
Modellierungsansatz mit absoluten Stoffgrofien verwendet. Zudem bringt dieser Ansatz bei
der Berechnung der unvollstandigen Verbrennung Vorteile mit sich. Wird nicht die gesamte
Brennstoffenergie freigesetzt, ist bei der Modellierung mit relativen Stoffgroflen eine
aufwéndige Berechnung mit Umsetzungswirkungsgraden erforderlich. Bei der Modellierung
mit absoluten StoffgréRRen hingegen ergibt sich der korrekte Energieumsatz direkt aus der
Umwandlung von chemischer in thermische innere Energie. Die beiden Modellierungsansatz
sind im Falle der unvollstandigen Verbrennung (Berechnung der Gaszusammensetzung nach
dem chemischen Gleichgewicht) nicht mehr ident.
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2.2.3 Thermische Zustandsgleichung

Wie einleitend erwéhnt wird das Arbeitsgas als Gemisch idealer Gase behandelt. Aus diesem
Grund kann die ideale Gasgleichung verwendet werden:

PV = RyNgesT (2-21)
Durch Differenzierung ergibt sich folgender Ausdruck:
pdV + Vdp = RyyngedT + Ry Tdnges (2-22)

2.2.4 Entropiebilanz und 2. Hauptsatz

Der 2. Hauptsatz der Thermodynamik stellt einen Erfahrungssatz dar, der eine Aussage Uber
den Ablauf von Prozessen, speziell iber deren Richtung trifft. Alle Prozesse in der Natur sind
reibungsbehaftet und irreversibel. Zur quantitativen Formulierung des 2. Hauptsatzes wird die
ZustandsgroRe Entropie eingefthrt [10]:

ds = SQT (2-23)

Die Entropie eines Systems &ndert sich durch Wé&rmetransport und Stofftransport uber die
Systemgrenze sowie durch Erzeugung von Entropie durch irreversible Prozesse innerhalb des
Systems. Der Transport von Arbeit Uber die Systemgrenze verandert die Entropie im System
nicht. Die Entropie ist keine ErhaltungsgroRe, sondern ein Mal3 fiir die Irreversibilitat.

Die Entropiebilanz eines allgemeinen instationaren offenen Systems, bei dem im Zeitintervall
dz Massenelemente dm; in das System eingeschoben werden lautet:

k
dSq+ ) dmys; + dSy = dS (2-24)
i=1

Waéhrend des Zeitintervalls dr wird Entropie (ber die Systemgrenze transportiert mit der
Warme dSq und mit der Masse dm; si. Im System selbst wird Entropie dS;, durch irreversible
Vorgange erzeugt. Die zugefuhrte Entropie minus der abgefuhrten Entropie plus der im
System erzeugten Entropie entspricht der Anderung der Entropie dS im System. Fir die
irreversible Entropie muss nach dem 2. Hauptsatz gelten:

S, =0 (2-25)

Die Entropie der Warme berechnet sich aus der Summe der Warmestrome dividiert durch die
Temperatur an der jeweiligen Stelle des Warmestromdurchtritts durch die Systemgrenze.

Kk
dQ;

T
i=1 !

dsy = (2-26)

Anwendung der allgemeinen Entropiebilanz auf Abbildung 2-1 (rechts) ergibt die
Entropiebilanz des Motorprozesses:
dSQW + deESBE + deSE - dmASA - dmLeCkSLeck + dSirr =dS (2-27)

Die Entropie des Systems S wird gemaR den Mischungsregeln idealer Gasgemische additiv
aus den molaren GroRen der reinen Komponenten mal deren Stoffmengen berechnet:
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S = niSmi (2-28)

N~

i=1

Wegen der Druckabhéngigkeit der Entropie ist zu beachten, dass die Entropie einer
Komponente im Gemisch mit dem betreffenden Partialdruck p; = v; p zu bilden ist.

T Cmpi(T) pi

Smi(T,p) = S2.(T% p%) + f dT — lenF (2-29)

70
Darin bezeichnet Sy, die Standardentropie einer Komponente im Standardzustand und Crnpi
die molare isobare spezifische Wérmekapazitat.

2.2.5 Stoffmengenbilanz

Da in der vorliegenden Arbeit chemische Prozesse modelliert werden, ist es sinnvoll, alle
Mengen in mol anzugeben. Im Gegensatz zur Masse stellt die Stoffmenge in mol keine
Erhaltungsgrofle dar. Im Laufe einer chemischen Reaktion kdnnen einzelne Komponenten
gebildet und somit dem System hinzugefligt werden und einzelne Komponenten kénnen
verbraucht und somit aus dem System entfernt werden. Die Stoffmengenbilanz enthélt somit
zusatzlich zur Information der Massenerhaltung die Information der chemischen Reaktion.

JS _ di J/FA

™

I 1

| |

| zi dnj gebildet i

i A% AN yerbraucht i

1 dni 1

L ) Syst_em_gre_ng _____ 'J
dnjyeck

\\
Abbildung 2-2: Stoffmengenbilanz des Systems ,,.Brennraum* [nach 14]

Die Stoffmengenbilanz einer einzelnen Komponente des Systems ,,Brennraum* ergibt sich
anhand von Abbildung 2-2 zu:

d-ni = dniE + d-ni gebildet — dni verbraucht — d-ni Leck — d-niA (2'30)

Wahrend des Zeitintervalls dz wird die Stoffmenge dnie tber die Systemgrenze durch das
Einlassventil und die Einspritzdiise im Falle des Brennstoffes bei innerer Gemischbildung in
den Brennraum eingebracht, und die Stoffmengen dnje und dn; ek durch das Auslassventil
bzw. Uber die Kolbenringspalte abtransportiert. Durch eine chemische Reaktion im Inneren
des Systems wird die Stoffmenge dn; genilger gebildet und die Stoffmenge dni verbraucht
verbraucht. Fir die Stoffmengenbilanz einer einzelnen Komponente in integraler Form gilt:

n=ng+n gebildet — Mi verbraucht — M Leck — MiA (2'31)
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2.3 Chemische Bruttoreaktion

Chemische Reaktionen laufen im Allgemeinen sehr komplex und in vielen Zwischenschritten
ab. Zu ihrer vereinfachten Beschreibung dienen Bruttoreaktionsgleichungen, die unter
Beachtung der Erhaltung der Elemente den summarischen Zusammenhang zwischen
Ausgangsstoffen (Edukte) und Endstoffen (Produkte) angeben. Es wird vereinfachend
angenommen, dass die Edukte vollstdndig zu den Produkten reagieren. Diese Annahme trifft
flr rasch ablaufende Reaktionen weitgehend zu, wie etwa die vollstandige Verbrennung mit
Luftiberschuss. Die Bruttoreaktionsgleichung einer allgemeinen chemischen Reaktion lautet
[10]:

naA + ngB+...- ngE + ngF+... (2-32)

Ublicherweise bezieht man die Reaktion auf 1 mol eines Edukts. Wahlt man dafiir etwa die
Komponente A, erhdlt man nach Division durch na.

VeaA + VgigB+...= Vg E + vpF+... (2-33)

Darin sind A, B, ... die Komponenten der Ausgangsstoffe (Edukte) und E, F,... die
Komponenten der Produkte, n; ist die Molzahl der Komponente i in mol oder kmol, vg; ist der
stochiometrische Koeffizient der Komponente i. Die stéchiometrischen Koeffizienten

n;
Vs = . (2-34)
der Bruttoreaktionsgleichung sind von den Molanteilen des Reaktionsgemisches

n;

Vi = (2-35)

Nges

zu unterscheiden, bei denen die Molzahl einer Komponente n; auf die Gesamtmolzahl des
Gemisches ngs bezogen ist. Fir die Verbrennung von 1 mol eines allgemeinen
Kohlenwasserstoffes lautet die Bruttoreaktionsgleichung der vollstdndigen Verbrennung mit
Luftuberschuss:

R IR TN I
2
- xCO, +%H20+(A_1)(X+%_E)OZ+VZZEA(X+%_E)N2

+VArL)l( +X——)Ar

VOzL 4 2 (2'36)

Darin ist v; _der Molanteil der Komponente i der Verbrennungsluft und 4 das Luftverhaltnis
der Verbrennung. In Tabelle 2-1 ist die angenommene Zusammensetzung der trockenen Luft
angegeben. Die Stoffmengen der in geringfuigigen Anteilen vorhandenen restlichen Gase sind
der Stoffmenge des Stickstoffs zugerechnet.
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Tabelle 2-1: Zusammensetzung der trockenen atmospharischen Luft [16]

Komponente Molanteil vi_ [-]
N, 0,78077
O, 0,20990
Ar 0,00933

Fur die weitere Arbeit wird zwischen den stochiometrischen Koeffizienten der Edukte vg; gq
und den stochiometrischen Koeffizienten der Produkte vg; pr unterschieden. Fir die allgemeine
Kohlenwasserstoff-Verbrennung lauten die stochiometrischen Koeffizienten der Edukte:

VstgEd = 1 (2-37)
y 2% 2.

VstOZEd=A(X+Z—E) ( 38)
_ VN,L y z (2-39)

VStNZ Ed VOzL A (X + 4 2)
_ YarL y_z (2-40)

VstArEd — VOZL A (X + 4 2)

Die stochiometrischen Koeffizienten der Produkte lauten:

(2-41)

Vstco, pr — X

y (2-42)

VstH,0 Pr = >

y_ =z 2-4
Voo e = (A= 1) (x+3-3) (&43)
YN,L y_ =z 2-44
VStNZPr:KZLA(X-l-Z_E) ( )
2
_ VarL y z (2-45)
VstarPr = VOZL A (X 4 2)
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2.4 Chemisches Gleichgewicht

Bei Luftmangel steht nicht genligend Sauerstoff zur Verfligung, um den Brennstoff
vollstandig zu oxidieren und ab Temperaturen von etwa 1800 K tritt eine Dissoziation des
Verbrennungsgases auf. Unter Dissoziation versteht man das Aufspalten der Molekiile bei
hohen Temperaturen in Radikale. Sie ist ein endothermer Prozess, welcher die Temperatur
des Verbrennungsgases absenkt. In diesen Féllen ist die Berechnung der Zusammensetzung
des Verbrennungsgases nur nach dem chemischen Gleichgewicht mdglich. Die
Bruttoreaktionsgleichung liefert unzureichende Ergebnisse [14].

Jede Reaktion kann grundsétzlich in beide Richtungen ablaufen. Bei realen Reaktionen treten
im Reaktionsgemisch immer alle Komponenten der Edukte wie Produkte auf, wobei sich ein
chemisches Gleichgewicht zwischen den Reaktionspartnern einstellt. Dabei liegen die
Komponenten des Reaktionsgemischs in Konzentrationen vor, die sich tber die Zeit nicht
mehr andern. AufRerdem beinhaltet das Reaktionsgemisch oft weitere Produkte, die das
chemische Gleichgewicht mitbestimmen, wie etwa Radikale bei der Dissoziation bei hohen
Temperaturen oder Produkte der unvollstandigen Verbrennung. Aus den zugefiihrten Edukten
bildet sich nach dem chemischen Gleichgewicht das Reaktionsgemisch, das als ideales
Gasgemisch betrachtet wird und in dem die Edukte A, B, ... die Produkte E, F, ... der
betrachteten Bruttoreaktion sowie eventuell zusatzliche Komponenten L, M, ... auftreten [10].

NAA+Ng B+.. = nyA+ng B+ +ng E+n F+..+n L+n, M+ (2-46)

Um extensive ZustandsgroRen zu vermeiden, empfiehlt es sich, anstelle der Molzahlen n; die
k Molanteile v; des Reaktionsgemischs als die zu bestimmenden Unbekannten zu betrachten.

NJA+N; B+..—> nges(VAA+VB B+..+viE+v F+..+v +Lv, M +) (2-47)

Nach dem 2. Hauptsatz nimmt die Entropie eines abgeschlossenen adiabaten Systems zu bis
sie ein Maximum erreicht. Dann andert sich der Zustand des Systems nicht mehr, der Zustand
maximaler Entropie ist der thermodynamische Gleichgewichtszustand. Aus der Bedingung,
dass die Entropie ein Maximum erreichen muss, lassen sich die Gleichgewichtsbedingung
dS = 0 und das Stabilitatskriterium d2S < 0 ableiten. Das Gleichgewicht ist erreicht, wenn der
Prozess reversibel, also umkehrbar ist. Tritt Warmetbertragung auf, ist die Umgebung in die
Entropiebetrachtung einzubeziehen. Um die Berechnung zu vereinfachen, wird der
Zusammenhang zwischen der Entropiednderung im Gesamtsystem inklusive Umgebung und
der Anderung der freien Enthalpie im betrachteten System genutzt. Ein Maximum der
Gesamtentropie entspricht dem Minimum der freien Enthalpie des betrachteten chemisch
reaktiven Systems. Die Gleichgewichtsbedingung lautet demnach:

ArRGn =0 (2-48)

Aus dieser Bedingung lasst sich die Gleichgewichtskonstante fur eine betrachtete Reaktion
bestimmen. Zusammen mit den Atombilanzen und eventuell weiteren Gleichgewichts-
reaktionen l&sst sich damit die Zusammensetzung des Reaktionsgasgemischs im chemischen
Gleichgewicht berechnen.

Die freie Raktionsenthalpie ist folgend definiert, vgl.[10]:

k
By (T, D) = BGA(T,p) + RuT ) iy m;’—g (2-49)
i=1
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Eingesetzt in Gl. (2-48) und umgeformt ergibt sich:

k

ArGr (T, p°) z pi

_ = Vsii ]n—o (2-50)
R i=1 p

Setzt man die stochiometrischen Koeffizienten als Exponenten des Druckverhéltnisses an und

ersetzt die Summe der Logarithmen der Druckverhaltnisse durch den Logarithmus derer

Produkte, erh&lt man:

A GO T, Vsti
ArGn (T, P") p ln(Pl)t InK, (2-51)

K, wird als thermodynamische Gleichgewichtskonstante der chemischen Reaktion bezelchnet
Sie kann fiir eine gegebene Reaktion aus deren freier Standardreaktionsenthalpie ARG’
berechnet werden und hangt nur von der Temperatur ab. Der Index p in K, zeigt an, dass die
Gleichgewichtskonstante fiir ein durch die Partialdriicke bestimmtes als ideales Gasgemisch
betrachtetes Reaktionsgemisch gilt.

_w K pi Vsti
Ky=e FnT = 1_[ (_0) (2-52)
L LA\p
i=1
Die rechte Seite der Definitionsgleichung stellt den Zusammenhang mit den stéchio-
metrischen Koeffizienten vy der betrachteten Reaktion mit den Partialdriicken p; der
Reaktanten im Reaktionsgemisch und mit dem Standarddruck p° dar. Die Partialdriicke p; der
Komponente des Reaktionsgemisches hangen Uber die Molanteile mit dessen Gesamtdruck p
zusammen: p; = v; p. Einsetzen in Gl. (2-52) liefert:

_ARGATPY) 1T v py Ve
Ky(T)=e¢ Rl 1_[( ) (2-53)

i=1

Obwohl die Gleichgewichtskonstante eine reine Temperaturfunktion ist, hangt die
Zusammensetzung des Reaktionsgemischs auch vom Gesamtdruck des Reaktionsgemischs
ab, falls dieser vom Standarddruck abweicht und bei der Reaktion eine Anderung der
Molmenge auftritt, wenn also die Summe der Molzahlen bzw. der stdchiometrischen
Koeffizienten von Edukten und Produkten voneinander verschieden sind. Inerte
Gaskomponenten, die mit gleichen stéchiometrischen Koeffizienten als Produkt und Edukt
vorkommen, beeinflussen die Gleichgewichtskonstante nicht, wohl aber die Partialdriicke des
Reaktionsgemisches.

Die freie Standardreaktionsenthalpie ArGrY entspricht der Anderung der freien
Standardenthalpien der reinen, getrennt im Standardzustand vorliegenden Produkte und
Edukte einer chemischen Reaktion. Die freie Standardreaktionsenthalpie wird aus der Summe
der freien Standardbildungsenthalpien der Reaktanten mal deren stochiometrischen
Koeffizienten berechnet:

BRGAT, P = ) a6 (T,p") (2-54
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Oder aus deren Definition:

ARG (T, p°) = AgHR(T) — TARSR(T, p°) (2-55)
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2.5 Stoffwerte

Zur Berechnung der Stoffwerte der einzelnen Komponenten werden 7-Koeffizienten NASA
Polynome [1] verwendet. Die Polynomkoeffizienten sind der Tabelle 8-1 im Anhang zu
entnehmen. Damit kdnnen fir ideale Gase komponentenweise folgende GrélRen berechnet
werden:

Die molare isobare spezifische Warmekapazitat

Cup(T) = Rp(A+ BT + CT2 + DT3 + ET*), (2-56)
die molare isochore spezifische Warmekapazitat

Cop(T) = R,(A+ BT + CT? + DT3 + ET*) — R, (2-57)

die molare absolute Enthalpie

1 1 1 1
Hyaos(T) = Ry (AT +5BT? + 2CT% + 2DT* + ZET° +F) (2-58)

die molare absolute innere Energie:

1 1 1 1
Umabs(T) = Ry (AT + EBTZ + §CT3 + ZDT4 + gET5 + F) — R, T, (2-59)

und die molare Standardentropie

S s @ T) =Ry, (AlnT + BT + %CTZ + %DT3 + %ET‘* + G). (2-60)
Die ZustandsgroRen eines Gemisches gasformiger Kraftstoffe werden gemdafR den
Mischungsregeln idealer Gasgemische berechnet. Fir den Kraftstoffdampf flissiger
Kraftstoffe hingegen kann kein Komponentenansatz verwendet werden, da die genaue
Zusammensetzung zumeist nicht bekannt ist. Grill [8] verwendet fur Kraftstoffdampf einen
eigenen Polynomansatz, welcher die gebrauchlichsten Kraftstoffe umfasst. Dieser lautet fir
die molare Enthalpie:

1 1 1 1 1
Hyra(T) = Ry, <—a1 T + a,InT + a3T + §a4T2 + §a5T3 + Za6T4 + §a7T5> +c¢ (2-61)

Fur die molare spezifische Warmekapazitat gilt [5]:

dH,,
Cop(T) = 477 (2-62)

Das Einsetzen von GI. (2-61) in Gl. (2-62) ergibt den Polynomansatz der molaren isobaren
spezifischen Warmekapazitét:

1
Cmp(T) = Rm (alT_z + a, ? + a3 + a4T + a5T2 + a6T3 + a7T4) (2'63)
Fir die molare Standardentropie gilt [10]:

SM&D—%@H%=[QMD

TO

dr (2-64)
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Durch Einsetzen von GI. (2-63) in Gl. (2-64) erh&lt man die relative molare Standardentropie
des Kraftstoffdampfes:

1
Sr(r)l rel(po'T) = Rm (_EalT_z -

3

7T")

1 1 2, 1 3 4
a27+a31nT+a4T+§a5T +=a¢l° +-a;T

(2-65)

Die Konstante ¢ in Gl. (2-61) und GI.(2-65) wird so gewéhlt, dass sich der Nullpunkt der
Enthalpie bzw. der Entropie bei dem jeweiligen Bezugspunkt (bei flussigen Kraftstoffen die

Siedetemperatur

Ts) ergibt.

In Tabelle 2-2

gebrauchlichsten flussigen Kraftstoffe aufgelistet.

sind die Polynomkoeffizienten der

Tabelle 2-2: Polynomkoeffizienten fur Kraftstoffdampf verschiedener fliissiger Kraftstoffe

[8]
Kraftstoff Normal-Benzin Super Super Plus Diesel

a1 —200537,1838 —235287,2519 —240647,4089 26083,35478

a 3768,108986 4625,762201 4707,420898 0

as —22,64600581 —29,74731647 —30,56161076 —4,585383275
a 0,134279245 0,148921595 0,150226323 0,124359192

as —0,000115836 —0,000141641 —0,00014499 —7,23788E-05
as 5,68188E-08 7,43992E-08 7,69879E-08 1,62789E-08

az —1,26953E-11 —1,67327E-11 —1,73664E-11 0

Diesel und Benzin liegen bei Standardzustand in fllissiger Phase vor. Aus diesem Grund muss
bei der Berechnung der absoluten Stoffgrdflen der Phasentbergang vom flussigen in den
gasformigen Aggregatzustand berticksichtigt werden. Fur die Enthalpie gilt:

T

Hmabs(T) = Hr(r)1ﬂ + Cmﬂ(TS - TO) + AyH, + J CmpdT
s (2-66)

Darin bedeuten H? , die Standardenthalpie der flissigen Phase, C,,q die molare spezifische
Warmekapazitat der Flissigkeit, Ts die Siedetemperatur, AyH,, die Verdampfungswérme und

fTTS CmpdT die Erwarmung des Gases auf Systemtemperatur. Der letzte Term ist mit der

relativen molaren Enthalpie ident und kann nach GI.(2-61) berechnet werden. Fir die
Entropie gilt entsprechend:

T C Vi
—dT = Ryln (p—)

T,\ AyH
Sman (T,P) = 53T, p) + Cpln (73] + =52+ f P
0

0 Ts Ts (2-67)

Der vorletzte Term ist mit der relativen molaren Entropie ident und kann nach GI.(2-65)
berechnet werden.

Tabelle 2-3 gibt typische Werte der wichtigsten thermodynamischen Eigenschaften von Otto-
und Dieselkraftstoffen an.
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Tabelle 2-3: Thermodynamische Eigenschaften von Otto- und Dieselkraftstoff [11, 14]

Diesel Benzin (Super)
X [C-Atome/Brennstoffmolekul] 10,8 7,79
y [H-Atome/Brennstoffmolekiil] 18,7 13,1
z [O-Atome/Brennstoffmolekiil] 0 0
M [kg/kmol] 148,3 106,2
Ts [°C] 170-350 30-190
AyH,, [kd/kmol] 44,569 44,691
Hy [K3/kmol] 6317600 4556000
H, [kd/kg] 42600 42900
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3 Erstellung des Gleichungssystems

Anhand der im vorhergehenden Abschnitt erlauterten  Grundgleichungen und
Modellannahmen werden folgend die Differentialgleichungen fur den Hochdruckteil (d.h. von
ES bis AO) des Motorprozesses erstellt und fiir die Programmierung aufbereitet. Zur Lsung
der Differentialgleichungen wird ein numerisches Verfahren aus den MATLAB
Bibliotheksfunktionen (ode45) verwendet. Das ode45-Verfahren verwendet einen Runge-
Kutta-Algorithmus 4. und 5. Ordnung mit variabler Schrittweitenanpassung und ist zur
Losung von Anfangswertproblemen der folgenden Form geeignet:

v =fy) (3-1)

y(x0) = Yo (3-2)

Das Differential muss dabei explizit durch die Variablen x und y ausgedrickt werden. Die
Grundgleichungen sind also jeweils explizit auf das gesuchte Differential des Drucks, der
Temperatur oder der umgesetzten Brennstoffmenge aufzulésen. Gegeniiber der
Vorgehensweise, die systembeschreibenden Differentialgleichungen direkt in diskretisierte
Differenzengleichungen umzuwandeln, d.h. das numerische Ldsungsverfahren flie3t in die
Gleichungsaufbereitung mit ein, bietet diese Methode den Vorteil eines
schrittweitenunabhéngigen Gleichungssystems.

3.1 Vereinfachter Hochdruckprozess

Da die Einbindung des chemischen Gleichgewichts aufgrund der Vielzahl an
Ableitungstermen sehr komplexe Gleichungen bedingt, wird zundchst ein vereinfachter
Hochdruckprozess definiert, welcher ein kompaktes Gleichungssystem aufweist und fir viele
Anwendungsfélle Ergebnisse mit ausreichender Genauigkeit liefert.

Vereinfachende Annahmen:
e Verbrennung erfolgt vollstandig nach der chemischen Bruttoreaktion

e Leckagemassen werden vernachl&ssigt

3.1.1 Stoffmengenbilanz
Stoffmengenbilanz in integraler Form:

Die Gesamtstoffmenge des Systems wird additiv aus den Stoffmengen der einzelnen
Komponenten berechnet:

nges = n;

N~

(3-3)

i=1

Die Stoffmengenbilanz einer beliebigen Komponente lautet fir den vereinfachten
Hochdruckprozess:

ny =Ny + g + 10y gebildet — M verbraucht (3'4)

Fur die vollstandige Bruttoreaktion kénnen die Terme der gebildeten und der verbrauchten
Stoffmenge durch die stdchiometrischen Koeffizienten, siehe GI. (2-34), und der umgesetzten
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Brennstoffmenge ausgedriickt werden:

n; = Njg + Nig + (Vsti pr — Vsti Ed)MBu (3-5)

Darin ist njp die Stoffmenge einer einzelnen Komponente bei Einlassschluss, nie eine wéhrend
der Hochdruckphase eingebrachte Stoffmenge, vsi eq UNd vgi pr Sind die stochiometrischen
Koeffizienten der Edukte bzw. Produkte und ng, ist die umgesetzte Brennstoffmenge. Mit der
Annahme, dass wéhrend des Hochdruckteils nur Brennstoff, jedoch keine andere Komponente
in den Brennraum eingebracht werden kann, ergeben sich die Stoffmengenbilanzen der
einzelnen Komponenten unter Verwendung der stochiometrischen Koeffizienten, siehe
Gl. (2-37) bis GI. (2-45) zu:

Nng = Npo + Ng — Npy (3-6)

y_=Z 3-7
No, = No,0 — ( +Z—§) Ny (3-7)
nNz = nNZO (3_8)
Nar = Naro (3_9)
Nco, = Nco,0 + X Npy (3-10)

y -11
Ny,0 = NH,00 + > MBu (3-11)

Durch Einsetzen von Gl. (3-5) in Gl. (3-3) erhalt man die Gesamtstoffmenge des Systems:

k k

Nges = Z Njo + Ngg + Npy Z(Vsti Pr — Vsti Ed) (3-12)

i=1 i=1
(nur Brennstoff kann wéhrend der Hochdruckphase in den Brennraum eingebracht werden,
2. Nijg = Ngg )
Stoffmengenbilanz in differenzieller Form:

Die Ableitung von GIl. (3-5) nach dem Kurbelwinkel ergibt die Stoffmengenbilanz einer
beliebigen Komponente in differenzieller Form:

dn; dng dng,
Ly _ 3-13
d d (VStl Pr — Vsti Ed) ( )

Die Ableitung der Gesamtstoffmenge ergibt sich additiv aus den Ableitungen der einzelnen
Komponenten:

dn dnBE dnB
dfoes - Z(Vstl Pr — Vst Ed)

(3-14)

(nur Brennstoff kann wéhrend der Hochdruckphase in den Brennraum eingebracht werden,
2 dnjp = dngg )
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3.1.2 Energieerhaltung

Die Ableitung des ersten Hauptsatzes Gl. (2-4) nach dem Kurbelwinkel lautet fiir den
vereinfachten Hochdruckprozess:

dv SQW dnBE dUabs
p— g = == 3-15
pd(p+ d(p d(p mBE abs d(p ( )
Mit GI. (2-10) eingesetzt in Gl. (2-17) folgt:
k k
_ d_V+ 6QW dnBE _ z n dUmi abs + % U..
pd(p d(p d(p mBE abs - i d(P - d(/) mi abs (3-16)

Fur ideale Gase ist die molare innere Energie einer einzelnen Komponente eine reine
Temperaturfunktion. Somit lautet die kalorische Zustandsgleichung der inneren Energie:

dUn, abs _ C dT

= — 3-17
3.1.3 Thermische Zustandsgleichung
Die Ableitung der idealen Gasgleichung Gl. (2-21) nach dem Kurbelwinkel ergibt:
dv dp dT dnges
— — =R — + R, T 3-18

Aus diesem Ausdruck kann durch Einsetzen von Gl. (3-14) die Ableitung der Temperatur
explizit dargestellt werden:

k
dT 1 dv dp dnBE dnBu
— = —+V——R,T Z -
d(p Rmnges p d(/) + d(p m dQD + dQD - (Vstl Pr Vsti Ed) (3_19)

3.1.4 Zusammenstellung der Gleichungen

Werden nun die Stoffmengenbilanz Gl. (3-13), die kalorische Zustandsgleichung GI. (3-17)
und die ideale Gasgleichung Gl. (3-19) in den 1. Hauptsatz Gl. (3-16) eingesetzt, erhalt man
folgenden Zusammenhang:

—P% + dp + WHmBE abs

k
2NiChyi| dV dp dngg ~ dng,
= _ V——RmT + Z(vir_vi )
Rmnges pd(p d(p d(p d(p L sti P sti Ed
k
dnB dnBE
+ d(pu Z(Vsti Pr — Vsti Ed) Umi abs + W UmB abs (3_20)

In GI. (3-20) konnen je nach Anwendungsfall der Druckverlauf dp/de, der Brennstoffmengen-
umsatz dngy/de und im Spezialfall auch der Verlauf der eingebrachten Brennstoffmenge
dnge/de unbekannt sein. Aus praktischen Griinden werden alle anderen GroRen zu den
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Koeffizienten by, by, bs und b, zusammengefasst. Dadurch erhédlt man die Endversion der
Differentialgleichung des vereinfachten Hochdruckprozesses in impliziter Form:

d dn dn
_P L+ Bu b, + BE
de de de

b3 + b4, =0 (3_21)

Ein Koeffizientenvergleich von Gl. (3-20) und GlI. (3-21) liefert:

_ 2 MiCri v

b, =
= Rt (3-22)

Z C k k
i lmvi
b2 = - T (Vsti Pr — Vst Ed) + (Vsti Pr — Vst Ed) Umi abs
n
ges i=1 i=1

(3-23)
2 iCui
by = — n‘g ““’ T + Unp abs — HmBE abs (3-24)
nC. : dv &
by (2 | mm+1>p__ﬂ
R dp  do (3-25)

Aus Grinden der Ubersichtlichkeit wurden die Beziehungen fiir n; GI. (3-5), nges Gl. (3-12),
Unm abs Gl. (2-59), Hi ans Gl (2-58) und Cryi GI. (2-57) nicht explizit in Gl. (3-22) bis GI. (3-25)
eingesetzt. Die Temperatur kann nach der idealen Gasgleichung durch

pV

T =
Rmnges

(3-26)

ersetzt werden und der Wandwirmeverlauf dQw/dgp sowie die Volumenfunktion dV/de
kdnnen durch sogenannte Untermodelle (vgl. Kapitel 3.4) beschrieben werden.

In der Motorprozessrechnung kénnen zwei Hauptanwendungsfélle unterschieden werden. In
der Simulation konnen bei Vorgabe eines Brennstoffmengenumsatzes dngy/de der
Druckverlauf dp/de und in weiterer Folge der Temperaturverlauf dT/de berechnet werden.
Bei der Analyse ausgefihrter Motoren liegt ein gemessener Druckverlauf vor. Die unbekannte
GroRe stellt in diesem Fall der Brennstoffmengenumsatz dar. Ist bei luftansaugenden
Motoren kein Einspritzverlauf dngg/de bekannt, wird hdufig angenommen, dass der
Brennstoff unmittelbar bei Verbrennung dampfférmig im Brennraum erscheint [14]. Es gilt
dnge/de = dngy/de. Da sich dadurch eine andere Differentialgleichung als bei Vorgabe eines
Einspritzverlaufes ergibt, wird die ,,Analyse ohne Vorgabe eines Einspritzverlaufes* als
dritter Anwendungsfall bezeichnet. Fir die drei verschiedenen Anwendungsfélle ergeben sich
in expliziter Formulierung folgende Differentialgleichungen.

Simulation:

dp _ 1 (dnBub dnBE

dp~ b \dp 2T dg b3+b4)

(3-27)
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Analyse bei vorgegebenem Einspritzverlauf:

dnBu 1 (dp dnBE
= (oo + b + by
de b,\dp ' deo > * (3-28)
Analyse ohne vorgegebenem Einspritzverlauf:
dng, 1 (dp
=— —b; +b )
de b, +bs\dp * % (3-29)

3.1.5 Entropiebilanz
Die Ableitung der Entropiebilanz GI. (2-24) nach dem Kurbelwinkel lautet fir den
vereinfachten Hochdruckprozess:

dSQ dnBE dSirI‘ ds
P  dMgg o D 45 3-30
dp " dp """ dg T de (3-30)

Fur die Entropie des Systems gilt Gl. (2-28):

N~

S= 1S mi

i=1

Durch Anwendung der Produktregel erhalt man fir die Ableitung der Entropie:

k k
ds _ Z dSmi n dni
dp i=1 " de i=1 dp ™ (3-31)
GemaR Gl. (2-29) ist die molare Entropie einer beliebigen Komponente des Gasgemisches
eine Funktion der Temperatur und des Partialdruckes:

TC (T i
Smi(T,p) = S2(T% p%) + J MdT — len%

70

Daraus folgt die totale Ableitung der molaren Entropie:

dSmi — aSmid_T + aSmi% (3_32)
do 0T d¢ Jp; do

Die Ableitung des Partialdruckes p;= vi p nach dem Kurbelwinkel ergibt mit v; = ni/nges durch
Anwendung der Produktregel:

dpi dp p dni dnges
do o2 \dp 5 TNy

Vi_
de dp  nges? (3-33)

Leitet man GI. (2-29) partiell nach der Temperatur bzw. nach dem Partialdruck ab, folgt

aSmi _ Cmpi

or T (3-34)
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und
0S,.; R
mi _ _ fm (3-35)
op; pi

Werden Gl. (3-32), GI. (3-33), Gl. (3-34) und Gl. (3-35) schrittweise in GI. (3-31) eingesetzt,
erhalt man:

dS N (CopidT Rm Jdp p (dn, dnges S dn,
_:Zni T 3. +— Nges —Nj—— +Z_Smi
do £ T do p d<p Nges? do de L do (3-36)

Dieser Ausdruck kann weiter vereinfacht werden zu:

d<p T dp p d<p (3-37)
Setzt man nun die Ableitung der Entropie Gl. (3-37), die Stoffmengenbilanz GI. (3-13) und
die ideale Gasgleichung Gl. (3-19) in die Entropiebilanz Gl. (3-30) ein und wird diese
umgeformt, so erh&lt man die Differentialgleichung der irreversiblen Entropie:

dSirr % nicmpi dv dp dnBE dnBu
= —+V——R,T z
de RmngesT p do + do m (Vsti pr — Vsti Ed)
R, dp
Y
dnBu dnBE dSQ dnBE

(Vstl Pr — Vsti Ed)Sml +— SmB - - Sm BE
Z d d d
¢ ¢ (3-38)

Die Entropie der Warme berechnet sich aus der Summe der Warmestréme dividiert durch die
Temperatur an der jeweiligen Stelle des Durchtritts durch die Systemgrenze, siehe GI.(2-26).
Teilt man den Wandwarmestrom in die Bereiche Zylinderkopf, Zylinderbuchse und Kolben
auf, erhélt man flr die Entropie der Warme:

dSQ _ dQKopf 1 dQBuchse 1 + dQKolben 1

d(p - d(p TKopf d(p TBuchse d(p TKolben (3-39)
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3.2 Detaillierter Hochdruckprozess

In der detaillierten Hochdruckprozessrechnung erfolgt die Berechnung der Zusammensetzung
des Reaktionsgemisches nach dem chemischen Gleichgewicht. Des Weiteren werden
Leckagemassen beriicksichtigt. Im folgenden Kapitel wird zundchst die Bestimmung der
Gleichgewichtszusammensetzung erléutert, anschlieBend erfolgt die Erstellung des
Gleichungssystems mittels der Stoffmengenbilanz, der Energieerhaltung, der thermischen
Zustandsgleichung und der Entropiebilanz analog zum vereinfachten Hochdruckprozess.

3.2.1 Chemisches Gleichgewicht

Basierend auf den in Kapitel 2.4 erlauterten Grundlagen des chemischen Gleichgewichts wird
das zu losende Gleichungssystem aufgestellt. Im Anschluss werden die Ergebnisse der
Gleichgewichtsrechnung anhand einiger beispielhafter Berechnungen diskutiert. Unter
Berlcksichtigung der 13 am hé&ufigsten vorkommenden Spezies der allgemeinen
Kohlenwasserstoff-Verbrennung O, N, Ar, H,0, CO,, H,, CO, H, O, N, OH, NO, N,O lautet
die Reaktionsgleichung:

ngpaCxHy 0, + 1,402 + Ny, gaN2 + nprpgAr
- nRG(V 0,RG 02 + Vin,ra N2 + Varpg AT + Vi, 0 rgH20 + Vo, 5 CO2
+ vi,reH2 + Voo rgCO + virg H + vorg O + Ve N + vou rg OH

+ Vnorg NO + Vn,0re N2 0) (3-40)

Darin sind n; g die Stoffmengen der Komponenten der Edukte, ngg ist die Stoffmenge des
Reaktionsgemisches und vgg i sind die 13 unbekannten Molanteile des Reaktionsgemisches.
Ublicherweise charakterisiert man die Zusammensetzung der Ausgangsstoffe durch das
Luftverhdltnis A. Da jedoch zwischen einem globalen Luftverhéltnis und einem momentanen
Luftverhéltnis des Verbrennungsgases unterschieden wird, ist diese Beschreibung zu
unprazise. Zudem verandert ein eventuell vorhandenes Restgas die Zusammensetzung der
Ausgangsstoffe. Um eine flexiblere Formulierung zu erhalten, wird bei der Erstellung des
Gleichungssystems ganzlich auf das Luftverhdltnis verzichtet. Stattdessen wird die
Zusammensetzung der Edukte direkt durch die Stoffmengen beschrieben. Um den formellen
Aufwand tberschaubar zu halten, bestehen die Ausgangsstoffe in Gl. (3-40) lediglich aus den
vier hdufigsten Komponenten: Brennstoff, O,, N, und Ar. Die Edukte kénnen jedoch bei
Bedarf (Luftfeuchte, Restgas) nach Spezies beliebig definiert werden.

Fur die 13 unbekannten Molanteile des Reaktionsgemisches werden 13 Bestimmungs-
gleichungen bendétigt. Die erste Gleichung ergibt sich aus der Bedingung, dass die Summe
aller Molanteile gleich eins sein muss [10]:

Virg = 1

N~

L (3-41)
In einer chemischen Reaktion muss die Anzahl der Atome erhalten bleiben. Ublicherweise
werden relative Atombilanzen, d.h. die Atombilanzen werden auf ein Bezugselement
bezogen, verwendet [10]. Fir finf verschiedene Elemente (C, H, O, N, Ar) kdnnen vier
relative Atombilanzen aufgestellt werden:

_ Marked VAr RG

20y, pa 2VNyRe T+ VNRG F VNORG T 2VN,0RG (3-42)
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_ ZNggg T 2Ng,Eq

0
Ay >

"INz Ed (3-43)
_ 2Vo,r6 T VH,0RG T 2Ve0o, R6 T VCORG T VOoRG T VoHRG T VNORG T VN,0RG

2vN,r6 T VNRG T VNoRG T 2VN,0RG

AC — X NBEd
o +2
ZMNpBEq No, Ed

_ Vco,RG T VcoRrG (3-44)
2vo,r¢ + VH,0rG T 2Vco,re  Veorg T Vore t Vorre T VNorGg T VN,0RG
AH = Y NBEd
O znggg + 2n0,eq
(3-45)

2Vy,0 RG + 2VH,R6 + VH RG T VoH RG

2vo,ec TVH 0RG T2V (0,5 T Veore T Vore T Vorre + VNoRG + VN,0RG

Um das Gleichungssystem zu vervollstdndigen, fehlen noch acht weitere Gleichungen. Ist der
Gleichgewichtszustand einmal erreicht, missen sich sédmtliche Komponenten des
Reaktionsgemisches untereinander ebenfalls im Gleichgewicht befinden, so dass
Gleichgewichtsbedingungen beliebiger Bildungsreaktionen herangezogen werden konnen
[10]. Es werden die folgenden Reaktionsgleichungen gewahlt [13] :

1
CO, & CO+=0, K= (P VcoRGy/ Y 0, RG
2 p(T) = ) veomo (3-46)

V co,RG

p° VH,0RG

K2 (T) = (?) VHZRG— rVOZ—RG (3-47)

1
H2 +§02 d H20

~H, o H KD = |(Z5) J% (3-49)
20,00 Kps(T) = (%)J% (3-50)
Ny N Kps(T) = (%)J% (3-51)
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L0, + 2N, © NO Ky (T) = ——o R
2 212" P v/ Y0zPry/V Nz RG (3-52)
Lo, +N, & N0 p°\ v
7 V2 2o N, K,o(T) = (_) N,0 RG ]
P P/ \/V0,RG VN,RG (3-53)

Somit sind 13 Gleichungen fir 13 Unbekannte festgelegt. Das Gleichungssystem der
Gleichungen (3-41) bis (3-53) l&sst sich durch die hohe Anzahl an Komponenten und die
auftretenden Nichtlinearitdten nicht analytisch lésen. Zur Lésung wurde ein numerisches
Newton-Verfahren aus den MATLAB-Bibliotheksfunktionen getestet. Dieses weist jedoch
Probleme in Bezug auf Rechengeschwindigkeit und Zuverlassigkeit auf. Aus diesem Grund
wurde ein auf Vogt [17] basierendes, am Institut vorhandenes Lésungsverfahren verwendet.

Beispielhafte Berechnung der Gleichgewichtszusammensetzung

Folgend wird die Zusammensetzung des Reaktionsgemisches der Methanverbrennung bei
vorgegebener Temperatur, vorgegebenem Druck und vorgegebener Zusammensetzung der
Edukte beispielhaft nach dem oben erlduterten Gleichungssystem berechnet. Obwohl, wie im
vorhergehenden Kapitel erwéhnt, die Gleichungen der Motorprozessrechnung ohne
Luftverhéltnis formuliert sind, wird fir die folgenden Diagramme aus Griinden der
Anschaulichkeit die Zusammensetzung der Edukte durch das Luftverhaltnis A ausgedrickt.

In Abbildung 3-1 ist die Gleichgewichtszusammensetzung des Reaktionsgemisches in
Molanteilen logarithmisch Uber der Temperatur aufgetragen. Man erkennt deutlich den
Einfluss der Dissoziation bei hohen Temperaturen. Ab ca. 2000 K kommt es zu einem
deutlichen Rickgang der Komponenten der vollstandigen Verbrennung CO, und HO.
Stattdessen entstehen vermehrt Dissoziationsprodukte wie H,, CO, H, O, OH und NO. Die
Komponenten N und N,O kommen nur in sehr geringen Mengen vor.

0
10 € T T T T
-1
10 E =
2
10 &=
= 9,
2 10° L e
= HQO
[ co,
10 H OH
E CcO
H
o]
5
107k N
E NO
NZO
F Ar
10° 77 I I 1 !
1000 1500 2000 2500 3000 3500

Temperatur [K]

Abbildung 3-1: Gleichgewichtszusammensetzung fir CH, bei p = 1 bar, 1 =1
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Abbildung 3-2 zeigt die Zusammensetzung des Reaktionsgemisches in Molanteilen Gber dem
Druck. Dabei wird der sinkende Einfluss der Dissoziation bei steigenden Driicken ersichtlich.

Molanteil [-]

Molanteil [-]

0
. E | : ; I I I I I I
-1
10 & __
_2\_
10" P _ . — _
Eoo— s
-3 1
10 E 7
E :
10'4- Hz
E N2 -
F |
5
10 E Coz _
OH
co
) |
10 F H 7
0

-7
10

10

0
10

-2
10°F

-3

-6
10

10

-4
10

5
10 E

1 | 1 1 | 1 1 1

20 30 40 50 60 70 80 90
Druck [bar]

100

Abbildung 3-2: Gleichgewichtszusammensetzung fir CH,4 bei T = 2500 K, 4 =1

In Abbildung 3-3 ist die Zusammensetzung des Reaktionsgemisches in Molanteilen (iber dem
Luftverhaltnis aufgetragen. Im Luftmangelbereich kommt es aufgrund der unvollstandigen
Verbrennung zu einer deutlichen Anderung der Gleichgewichtszusammensetzung.

T T | T 1 I

0.4

0.6

1.2
Luftverhaltnis [-]

Abbildung 3-3: Gleichgewichtszusammensetzung fiir CH, bei p =1 bar, T = 1800 K

Die Gleichgewichtsrechnungen wurden mit der freien Software CANTERA [1] Gberprift und
zeigen sehr gute Ubereinstimmungen.
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3.2.2 Stoffmengenbilanz

Die Stoffmengenbilanz stellt den wichtigsten Ansatz bei der Erstellung des
Gleichungssystems fir den detaillierten Hochdruckprozess dar. Diese beinhaltet, gleich wie
im Falle des vereinfachten Hochdruckprozesses, die Kontinuitatsgleichung und die
Stoffmengenénderung durch die chemische Reaktion.

Stoffmengenbilanz in integraler Form:

Die Gesamtstoffmenge des Systems wird wiederum additiv aus den Stoffmengen der
einzelnen Komponenten berechnet:

N~

nges n;

£, (3-54)

Die Stoffmengenbilanz in integraler Form einer beliebigen Komponente lautet fir den
detaillierten Hochdruckprozess:

ny =Ny + g + 10y gebildet — M verbraucht — Mi Leck (3'55)

Fur die weitere Berechnung werden die stochiometrischen Koeffizienten der Edukte
verwendet:

N gd
VetiEd = — (3-56)
NB Ed
Mit der Stoffmenge der Edukte
Nigq = Njo + Mg (3-57)
bezogen auf die Brennstoffmenge der Edukte
Nggq = Npo + NpE, (3-58)

welche sich jeweils aus der Stoffmenge bei Einlassschluss njp und einer eventuell wahrend der
Hochdruckphase eingebrachten Stoffmenge nie zusammensetzen. Die stéchiometrischen
Koeffizienten der Edukte konnen ebenso durch die bereits umgesetzten Stoffmengen
ausgedriickt werden:

N; verbraucht
VstiEd = T (3-59)
Bu

Die verbrauchte Stoffmenge ni verbraucht €iner beliebigen Komponente kann deshalb wie beim
vereinfachten Hochdruckprozess durch den stochiometrischen Koeffizienten des Edukts v gq
und den Brennstoffmengenumsatz ng, ausgedrtickt werden:

N verbraucht = Vsti Ed"'Bu (3'60)

Die gebildete Stoffmenge einer Komponente n; geviider hingegen wird aus dem Molanteil des
Reaktionsgemisches vgrg ; multipliziert mit der Gesamtstoffmenge des Reaktionsgemisches
Nrc, berechnet:

M gebildet — MRGViRG (3-61)

Die Molanteile des Reaktionsgemisches erhalt man direkt aus der Gleichgewichtsrechnung.
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Die Gesamtstoffmenge des Reaktionsgemisches kann aus der Massenbilanz ermittelt werden.
Masse wird durch eine chemische Reaktion nicht veréndert. Die bereits verbrauchten Edukte
besitzen somit die gleiche Masse wie das Reaktionsgemisch:

Myerbraucht = MRG (3-62)

Umgerechnet in molare GroRen erhélt man:

Nyerbraucht MEd = NRpg MRG (3'63)
Die molare Masse des Reaktionsgemisches

k
My¢ = Z VireMi (3-64)

i=1
sowie die molare Masse der Edukte

k

Mgy = z Vi gaM;
£ (3-65)

mit den Molanteilen der Edukte

o = THEd
T g (3-66)

werden gemal den Mischungsregeln fir ideale Gasgemische berechnet [5]. In GI. (3-66)
bedeutet ngy die Gesamtstoffmenge der Edukte. Sie wird additiv aus den Stoffmengen der
einzelnen Komponenten berechnet:

Ngq = N gq

N~

- (3-67)

Die Gesamtstoffmenge des Reaktionsgemisches erhdlt man schlie}lich durch Umformen von
Gl. (3-63) unter Verwendung von Gl. (3-60) zu:

M
NG = Ny _Edz Vsti Ed
Mg < (3-68)

Wird GIl. (3-68) in GIl. (3-60) eingesetzt, ergibt sich die gebildete Stoffmenge einer
Komponente:

k

Mg
N gebildet = MBu Mor VstiEd | ViRG
RG\ 3

(3-69)

Durch Einsetzen von GI. (3-69) und Gl. (3-60) in GI. (3-55) erhélt man fir die Stoffmengen-
bilanz:
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K
n=nyg+ng+n MEd z \Y% v V. n
i =N i IYER iEd | ViRG ~ VstiEd| — MiLeck
i i0 iE Bu MRG Z, stiE iRG stiE iLec (3_70)
Die Leckagestoffmenge einer einzelnen Komponente wird folgend berechnet:
NjLeck = ViMNLeck (3'71)

Darin bezeichnet niek die Gesamtleckagestoffmenge, welche (ber die Systemgrenze
abtransportiert wird und v; den Molanteil einer Komponente des gesamten Arbeitsgases. Die
Molanteile des Arbeitsgases sind zunédchst noch unbekannt. Wie zu Beginn erwéhnt, werden
samtliche Komponenten im Brennraum zu jedem Zeitpunkt als vollstandig durchmischt
angenommen. Diese Annahme fihrt dazu, dass die Zusammensetzung des Arbeitsgases durch
Leckagestoffmengen nicht beeinflusst wird. Aus diesem Grund kénnen die Molanteile durch
die Stoffmengen bei Vernachlassigung der Leckagen bestimmt werden:

v = o,
=
ZnioL

Darin ist n; o, die Stoffmenge einer Komponente ohne Beriicksichtigung der Leckagen. Durch
Weglassen des letzten Terms ergibt Gl. (3-70):

(3-72)

k

Mgy
Mol = Nijo + Nig + Ny [ Z Vstikd | ViRG — VstiEd
Mgq i (3-73)

Gl. (3-70) kann unter Verwendung von Gl. (3-71), Gl. (3-72) und Gl. (3-73) folgend
angeschrieben werden:

_ 1 oL,
Ny = MNjor, — o, Npeck (3-74)
ioL

Fur die weitere Verwendung wird Gl. (3-74) in eine praktischere Form (bergefuihrt, indem
die Leckagestoffmenge n ek durch die Leckagemasse m ¢k dividiert durch die molare Masse
des Arbeitsgases Mges ersetzt wird:

ny = NjoL — Tiol Mheck (3-75)
P IPS) Mges
Die Massenerhaltung in integraler Form lautet fiir den detaillierten Hochdruckprozess:
Mges = Mo + Mg — Myeck = Mo — Mpeck (3-76)
Wird GI. (3-76) in Gl. (3-75) eingesetzt und weiter vereinfacht, ergibt sich:
n, oL, (3-77)

=——m
ges
2o oLM;

Das Ruckeinsetzen von Gl. (3-73) in GI. (3-77) liefert schlie3lich folgenden Ausdruck fir die
Stoffmenge einer beliebigen Komponente:
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Mgq
N, + Nig + Ny [_MRG (X Vstid)ViRrG — Vsti Ed]

n; = mges

M
) {nio + Nig + Ny [M_]fg (2 Vstied)VirG ~ Vsti Ed]} M; (3-78)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Beziehungen fir vy gq Gl. (3-56), Mgg
Gl. (3-65), Mp; Gl. (3-64) und mges GI.(3-76) nicht in GI. (3-78) eingesetzt.

Stoffmengenbilanz in differenzieller Form:

Die Stoffmengenbilanz in differenzieller Form gestaltet sich aufgrund der Vielzahl an
Ableitungstermen als sehr komplex. Aus praktischen Grinden wird sie ausgehend von
Gl. (3-77) gebildet. Deren Ableitung ergibt:

k k

dn; dnioLZ dn; o, Mges NioL dmges
— = noL.M; — 1 Z M; +
dp | dp L0 ML de Y EniaM)? T XM de (3-79)

Die Ableitung der Stoffmengen ohne Beriicksichtigung der Leckagen erhalt man durch
Differenzierung von GlI. (3-73):

k

dnioL:dniE_I_dnBu Mgq ZV . . v
d(p d(p d(p MRG - sti Ed iRG sti Ed

[ K /K

- Mgqy Z AV Ed - Mgqy Z y dvigg
B irRg T —— iEd |
Y[Mre\ & do 1 Mg \ & * do

k
dMEd dMRG 1 dV i Ed
+ sztiEd ViRG (WMRG_MEd dg >MRG2_ dsso
i=1 (3-80)

Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Ableitungsterme aus GI. (3-80) erl&utert. Um in
der weiteren Ausfiihrung den formellen Aufwand Uberschaubar zu halten, wird angenommen,
dass sich die Zusammensetzung der Edukte wéhrend der Verbrennung nur durch die Zufuhr
von Brennstoff verandern kann (z.B. Dieselverbrennung, Brennstoff erscheint direkt bei
Verbrennung), d.h. es werden wahrend der Verbrennung keine weiteren Komponenten zu-
oder abgefihrt. Leckagen sind ausgenommen, da sie die Zusammensetzung nicht verandern.

1. Ableitung der stdchiometrischen Koeffizienten der Edukte:
Das Ableiten von GlI. (3-56) ergibt unter Verwendung von Gl. (3-57):

Vgt kg _ (dni Ed dnBE) 1 (3-81)

do do nBEd_niEd_d(p nBEdZ

2. Ableitung der Summe der stdéchiometrischen Koeffizienten

Die Summenbildung von GlI. (3-81) ergibt:

k

K
dvgiga  |dnpgg dngg| 1

— _ ) 3-82

2 de do "B Ed Z MiEd do |ngg4? ( )

i=1 i=1
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Durch Verwendung von Gl. (3-56) folgt:

k

k
v kg _ dngg 1— Z - 1
dp ~ de B g kg (3-83)

i=1 i=1

3. Ableitung der Molmasse der Edukte
Das Ableiten von Gl. (3-65) ergibt unter Verwendung von GlI. (3-66):

k
Mg _ z 4 (w) M.
dp  Lidping/ (3-84)

Durch Anwendung der Quotientenregel folgt:

k k
dMEd dniEd dnEd 1
= Mi - Z n

dp ~ [&idp ' LT dp | ngg? (3-85)

Mit GI. (3-67) und GlI. (3-57) erhalt man schliel3lich:

dMEd dnBE 1
_dmee oy L (3-86)
dp — do " T ngg

4. Ableitung der Molmasse des Reaktionsgemisches
Das Ableiten von Gl. (3-64) ergibt:

k

dMpg Z dvigg M
dp &L dp (3-87)

5. Ableitung der Molanteile des Reaktionsgemisches

Die Gleichgewichtszusammensetzung des Reaktionsgemisches ist eine Funktion der
Temperatur, des Druckes und der Zusammensetzung der Edukte:

VrGi = VrGi(T, P, B Ed» 02 Eds N2 Ed> AT Ed)

Wie oben erldutert, wird die Zusammensetzung der Edukte wahrend des Hochdruckteils
voraussetzungsgemald nur durch die Zufuhr von Brennstoff verandert. Damit erhdlt man die
totale Ableitung der Molanteile des Reaktionsgemisches:

dvgei _ aVRGid_T aVRGid_p n OVpgi dnpgqg
do JdT do dp do Odnggq do

(3-88)

Die Berechnung der einzelnen partiellen Ableitungen erfolgt in Kapitel 3.2.7. Um fir die
weitere Vorgehensweise den Uberblick zu wahren, soll Gl. (3-80) in folgende Form gebracht
werden:

dni oL dp dT dnBu dnBE
dg _d<pcl+d<pC2+ dg c3 + dg

Cq4 + Cg (3-89)
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Einsetzen von GIl. (3-81) bis GI. (3-88) in Gl. (3-80) und anschlielender Koeffizienten-
vergleich liefert c; bis cs:

k k
aVRG' aVRG- 1
C1 = Ny ;Vsti Ed | MEd p -Mpg — VRGi; p -M; My (3-90)
k k
o =n Z . M aVVGl v Z aVRGl 1 (3-91)
2 — "Bu sti Ed Ed RGi i 2 -
i=1 or i= or MVG
k
C3 = Z v M TRG v 3-92
3= iBd | MEd 7, — VstiEd -
£ sti Mpg sti ( )
k
. =n MEd Z VRG i 2.03
4 Bu MRG 4 Vsti Ed g Ed ( - )
VRG i 1 Mgq Ovgei
+ Z Vi —— (Mg — Mgg) — + ——
M S
Ed VRG i N gd
— —— VRGi a—lMi +— >
Mpg & OMp MBiq
e = dn;g _ dnigq Npy
> de dp npgq (3-94)
Der zweite Summenterm in GI.(3-79) kann in der gleichen Form angeschrieben werden:
S d d ar  d d
N oL p ng Ng
Z d(/;) M; = %ClM + @CZM + d—(puch + ECALM + Csy (3-95)

i=1

Der Unterschied dabei ist, dass die Koeffizienten cjy additiv aus den Koeffizienten c;
multipliziert mit der molaren Masse M; gebildet werden:

k
CjM = z C]'Mi (3'96)

i=1
Die einzelnen Koeffizienten ciy bis csyv sind im Anhang (Kapitel 8.2) aufgelistet. Werden
Gl. (3-89), GI. (3-95) und die Massenerhaltung des detaillierten Hochdruckprozesses

dnlges dnBE dmLeck

dp  do BT T dg (3-97)
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in Gl. (3-79) eingesetzt, erhalt man:

k
dni dp dT dnBu dnBE
s S I - .M.
do (d(pc1+d<pC2+ do c3 + do c4+c5);nloL i
dp dT dnBu dnBE
— Mol (% Cim t % Com W C3m W Cam
) Myges oL (dnBE dmLeck)
+ CsMm 2 B ™
X n; M) X0 M\ do de

(3-98)

Gl. (3-98) liefert unter Verwendung analoger Koeffizienten schlief3lich die Stoffmengenbilanz
in differenzieller Form:

dn; d dTr dn dn
— = _p 1 + — 2 + ﬂd3 + BE
dp do de de de

d, + ds (3-99)

Ein Koeffizientenvergleich mit Gl. (3-98) liefert d; bis ds:

k
m
d = C Zn M — N C ges )
1 1 - i oL ioL*1M (Z n—ioLMi)Z (3 100)
k
m
d; = CZn M. =1 Cong | ——85 _
2 2 - i oL ioL%2M (Z nioLMi)Z (3 101)
k
m
dz = CZn M. — 1 ¢ Cany | ——B _
3 3 - i oL ioL*3M (Z HioLMi)Z (3 102)
k
m N oL
ds = CZ”‘ M; = nioC & % M )
4 4i:1 i oL i oL~4M (ZnioLMi)z ZnioLMi B (3 103)
k
ds =|c Zn M; — n; ,1.C Mges __MoL dmyeck
5 5 i oL ioL*5M (Z nioLMi)z ZnioLMi d(p (3_104)

i=1
Die Ableitung der Gesamtstoffmenge ergibt sich additiv aus den Ableitungen der einzelnen

Komponenten:

dnges B Zk:dni
dp ~ Lidg (3-105)

i=1
Gl. (3-99) in Gl. (3-103) eingesetzt ergibt:

dn dp dT dnB dnBE
o = dgtsm o . Jasum + =" dasum + dsum (3-106)
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Die Koeffizienten djsym Werden additiv aus den Koeffizienten d; gebildet:

k
disum = Z d; (3-107)
i=1

Eine Auflistung der Koeffizienten disym bis dssum befindet sich im Anhang (Kapitel 8.2).

3.2.3 Energieerhaltung

Die Ableitung des ersten Hauptsatzes GI.(2-4) nach dem Kurbelwinkel lautet fir den
detaillierten Hochdruckprozess:

dv SQW dngg dmy e dU gps

_ ) L == 3-108
pd(p d(p + d(p HmBEabs d(p Leck abs d(p ( )

Fur die Ableitung der inneren Energie folgt aus der Produktregel unter Verwendung der
kalorischen Zustandsgleichung Gl. (3-17):

d V SQW dnBE dmL k
—P d(p d(p + w HmBE abs — d—eC hLeck abs

dn;
znl mvld +Z 1 mlabs (3_109)

i=

3.2.4 Thermische Zustandsgleichung
Wird in die ideale Gasgleichung

dv dp dT dnges
— — =R —+ R, ,T—— 3-110
die Gesamtstoffmengenanderung Gl. (3-99) eingesetzt
dv A dp R dT
P dTr dnB dnBE
+ RmT <d dlSum % dZSum d_(pu d3Sum d d45um
+ d55um> (3-111)

und dieser Ausdruck unter Verwendung neuer Koeffizienten nach der Temperaturdnderung
aufgeldst, ergibt sich:

dT _ dp dnBu dnBE

—eq dg e; + dg

= 3-112
dep do €t es ( )

Mit den Koeffizienten ey bis es :

V- Rdelsum
Rm (nges + TdZSum) (3-113)

€1 =
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ey = Rde3Sum
3= —
Rm(nges + TdZSum) (3-114)
e, = Rde4Sum
4 =—
Rm(nges + TdZSum) (3-115)
p g_(]; - RdeSSum
e = (3-116)

B Rm(nges + TdZSum)

3.2.5 Zusammenstellung der Gleichungen

Werden nun die Stoffmengenbilanz GI. (3-99) und die ideale Gasgleichung GI. (3-112) in den
1. Hauptsatz GI. (3-109) eingesetzt, erhalt man folgenden Zusammenhang:

dr SQW dnBE dmL k
_p@ + W + WHmBE abs — WichLeckabs

k
d dn dn d
= Z Tlicmvi <—p 31 + Bu €3 + ;E €4 + e5> + _(I;dlu

— do de d d
i=
dp dnB dnB dTlB dTlBE
+ (% €1 d(pu €3 + d(pe €4 + es) dZU + d(pu d3U d(p d4—U
+ dsy

(3-117)

Die Koeffizienten djy werden additiv aus den Koeffizienten d;, multipliziert mit der absoluten
inneren Energie der einzelnen Komponenten U ans, gebildet:

k
de = Z dj Unni abs (3-118)
i=1

Eine Auflistung der Koeffizienten d;y bis dsy befindet sich im Anhang (Kapitel 8.2). In
Gl. (3-117) kdnnen wie auch beim vereinfachten Hochdruckprozess je nach Anwendungsfall
der Druckverlauf dp/de, der Brennstoffmengenumsatz dng,/de und im Spezialfall auch der
Verlauf der eingebrachten Brennstoffmenge dnge/dg unbekannt sein. Es werden erneut die
drei moglichen Unbekannten zusammengefasst und neue Koeffizienten eingefiihrt. Dadurch
erhdlt man die Endversion der Differentialgleichung des detaillierten Hochdruckprozess in
impliziter Form, welche formell ident ist mit der des vereinfachten Hochdruckprozesses:

dp dnBu dnBE

—f f
d<p1+ do 3t do

f,+fs =0
S (3-119)

Mit den Koeffizienten fq bis fs:

k
f, = z 1iCunpi €1 + day + dayey (3-120)

i=1
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k
£, = Z 1Conpi €3 + day + dyyes (3-121)
i=1
k
f4 = Z nicmvi e, + d4U + dte4 - HmBE abs (3-122)
i=1
& dV 8Qw d
w Myeck
fs = - NiChyi €5 + dsy + dzues'i‘p@ T Tde + W;ChLECk abs (3-123)

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden nicht alle Beziehungen in Gl. (3-120) bis
Gl. (3-123) eingesetzt. Analog zum vereinfachten Hochdruckprozess kénnen durch
schrittweise Ruckeinsetzung der in diesem Kapitel abgeleiteten Koeffizienten und durch
Verwendung von Untermodellen (siehe Kapitel 3.4) alle Unbekannten eliminiert werden.
Wie auch beim vereinfachten Hochdruckprozess werden die folgenden drei Anwendungsfalle
unterschieden:

Simulation:
d 1 /dn dn
P ——( Bug + BEf4+f5)
de f\ do do (3-124)
Analyse mit vorgegebenem Einspritzverlauf:
dn 1/d dn
Bu ——(—pf1 +—2f, + f5)
de f, \de do (3-125)
Analyse ohne vorgegebenem Einspritzverlauf:
d 1 /d
Npy - _ <—pf1 + fS)
do f; +f, \de (3-126)

3.2.6 Entropiebilanz

Die Ableitung der Entropiebilanz GIl. (2-24) nach dem Kurbelwinkel lautet fur den
detaillierten Hochdruckprozess:

dSqo d d dS;, dS

_Q + ﬂ mBE — MsLeck =3 (3'127)
dp = do do dp  do

Fur die Ableitung der Entropie nach dem Kurbelwinkel gilt analog zum vereinfachten
Hochdruckprozess GlI. (3-37):

k
ds _ Z niCmpi dT Rm dp n dni S
dp T do pdp B Lidg™™

Werden nun die Ableitung der Entropie Gl. (3-37), die Stoffmengenbilanz Gl. (3-99) und die
ideale Gasgleichung GI. (3-112) in die Entropiebilanz GIl. (3-127) eingesetzt und diese
umgeformt, erhalt man die Differentialgleichung fiir die irreversible Entropie:
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ds; N Cripi d dn dn R, d
irr — <Z i mp1+dzs> (_p + Bu + BE e4+e5> __m_p

do T de €1 de €3 de de ges
dp dnB dnBE dnBE
+%d15+ d(pud35+ d dys ss—d—Q— dg m BE
dmLeck s
d Leck

(3-128)

Die Koeffizienten djs werden additiv aus den Koeffizienten d;, multipliziert mit der molaren
Entropie der einzelnen Komponente Sy, gebildet:

d =Zc1-5mi
ST LT (3-129)

Eine Auflistung der Koeffizienten d;s bis dss befindet sich im Anhang (Kapitel 8.2). Fir die
Entropie der Warme gilt wiederum GlI. (3-39):

dSQ _ dQKopf 1 dQBuchse 1 dQKolben 1
d(p d(p TKopf ng TBuchse ng TKolben

3.2.7 Ableitungen der Molanteile des Reaktionsgemisches

In GI. (3-88) wurde noch nicht erl&utert, wie die Berechnung der partiellen Ableitungen der
Molanteile des Reaktionsgemisches nach der Temperatur, dem Druck und der
Brennstoffmenge der Edukte erfolgt. Dies soll in diesem Kapitel nachgeholt werden. Die
Berechnung der Molanteile des Reaktionsgemisches erfolgt numerisch nach dem chemischen
Gleichgewicht (vgl. Kapitel 3.2.1). Da im chemischen Gleichgewicht kein funktioneller
Zusammenhang fir die Anderung der Molanteile bekannt ist, miissen die partiellen
Ableitungen numerisch berechnet werden. Ersetzt man das Differential durch den
Differenzenguotienten ergibt sich fir die partielle Ableitung nach der Temperatur:

OVrgi AVrgi _ Vrgi(T + AT, p,ng ) — Vrai(T, P, N5 £d) (3-130)

p~1 =

aT AT AT

Fur die Ableitung nach dem Druck:

OVrgi AVggi _ Vrgi(T,P + Ap,ngga)— Vrei(T, P, Mg a)

2 = 3-131

dp  Ap Ap ( )
Und fir die Ableitung nach der Brennstoffmenge:

OVrgi _Avggi _ VG i(T,p,nggq + Anggq)— Vrei(T, P, "B EQ) (3-132)

Ongpq Anggg Ang gy

Somit konnen die partiellen Ableitungen in jedem Rechenschritt des Differential-
gleichungsldsers mitgerechnet werden. Da die Schrittweiten beinahe beliebig klein gewahlt
werden konnen, ist eine sehr genaue Berechnung der partiellen Ableitungen mdglich. Bei der
Wahl der Schrittweite muss lediglich darauf geachtet werden, dass die Genauigkeitsgrenze
des Gleichgewichtslésers nicht unterschritten wird. Hierzu wird die Wahl von AT =0,1 K,
Ap =107 bar und Ang gq = Ng ¢/10" empfohlen.
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Nachfolgend sind fiir den Brennstoff Methan beispielhafte Berechnungen der partiellen
Ableitungen der Molanteile mit den oben genannten Schrittweiten bei vorgegebener
Temperatur, vorgegebenem Druck und vorgegebener Zusammensetzung der Edukte
angefihrt. In den linken Bildern der folgenden Abbildungen sind jeweils die Molanteile und
in den rechten Bildern die dazugehérigen partiellen Ableitungen dargestellt.
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Abbildung 3-4: Gleichgewichtszusammensetzung (links) und Anderung der
Gleichgewichtszusammensetzung mit der Temperatur (rechts) fur CH,4 bei stéchiometrischer
Verbrennung und p = 1 bar
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Abbildung 3-5: Gleichgewichtszusammensetzung (links) und Anderung der
Gleichgewichtszusammensetzung mit dem Druck (rechts) fur CH,4 bei stéchiometrischer
Verbrennung und T = 2500 K
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Abbildung 3-6: Gleichgewichtszusammensetzung (links) und Anderung der
Gleichgewichtszusammensetzung mit der Brennstoffmenge (rechts) fur CH,4 bei p = 1 bar und
T=2200K

Um in Abbildung 3-6 extensive Grollen zu vermeiden, wird auf der Abszisse die
Brennstoffmenge auf die stéchiometrische Brennstoffmenge bezogen, was bei gegebener
Sauerstoffmenge dem Kehrwert des Luftverhaltnisses entspricht.
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3.3 Vollkommener Motor

Nach DIN 1940 ist der vollkommene Motor wie folgt definiert. Der vollkommene Motor ist
,Ein dem wirklichen Motor geometrisch gleicher Motor, der folgende Eigenschaften besitzt:

a) reine Ladung (ohne Restgas)

b) gleiches Luftverhéltnis wie der wirkliche Motor

c¢) vollstandige Verbrennung

d) Verbrennungsablauf nach vorgegebener Gesetzmaligkeit
e) warmedichte Wandung

f) keine Stromungs- und Lé&ssigkeitsverluste

g) ohne Ladungswechselarbeit*

Der Prozess des vollkommenen Motors ist ein MaR daftr, welche Arbeit in einem bestimmten
Motor bei einem gegebenen Luftverhdltnis verrichtet werden konnte. Da die wirklich
zugefiihrte Brennstoffmasse ein eindeutiges und praktisch leicht messbares Mal} fiir den
eingesetzten Energieaufwand darstellt, scheint es als Alternative ebenso sinnvoll, anstelle der
Forderung nach gleichem Luftverhéltnis die gleiche zugefiihrte Brennstoffmenge als Basis fiir
einen Vergleichsprozess zu wahlen [14].

Der vollkommene Motor erreicht den besten Wirkungsgrad bei Gleichraumverbrennung.
Dieser Wirkungsgrad dient daher zumeist als Ausgangsbasis fur eine Verlustteilung. Aus
diesem Grund wird folgend naher auf die Berechnung dieses Prozesses eingegangen. Wie
Abbildung 3-7 zeigt, kann der Arbeitsprozess des vollkommenen Motors mit Gleichraum-
Verbrennung in drei verschiedene Schritte eingeteilt werden:

1-2: Isentrope Kompression
2-3: Gleichraumverbrennung
3-4: (Isentrope) Expansion

Druck
Druck

Volumen Kurbelwinkel

Abbildung 3-7: pV-Diagramm und pgp-Diagramm des vollkommenen Motors bei
Gleichraumverbrennung

Die Forderung c), ,vollstindige Verbrennung“ kann im Luftmangelbereich nicht erfiillt
werden, zudem bedingen die idealisierten Annahmen der Gleichraumverbrennung in einigen
Bereichen dufllerst hohe Prozesstemperaturen, was zu einer Dissoziation des Arbeitsgases
flhrt. Deshalb ist es notwendig, in Bereichen hoher Temperatur das chemische Gleichgewicht
zu berucksichtigen.
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Folgend werden zwei verschiedene Methoden vorgestellt, den vollkommenen Motor mit
Gleichraumverbrennung zu berechnen. Bei der ersten Methode wird bei der Verbrennung und
der anschlieRenden Expansion aufgrund der hohen Temperaturen das chemische
Gleichgewicht bertcksichtigt. Aufgrund der Dissoziation erfolgt die Expansion nicht isentrop.
Bei der zweiten Methode wird die Verbrennung geméaR DIN 1940 nach der vollstandigen
Bruttoreaktion berechnet. Die Annahme der vollstdndigen Verbrennung ergibt zusammen mit
der Forderung ,,wiarmedichte Wandung® und der Modelannahme ,,keine Reibungskréfte im
Arbeitsgas® eine isentrope Expansion. Eine weitere Moglichkeit waére es, das chemische
Gleichgewicht bei der Expansion einzufrieren. Dieser Ansatz ergibt allerdings durch die
fehlende Rickbildung der Dissoziationsprodukte einen zusétzlichen Verlust und wird deshalb
nicht weiter verfolgt.

3.3.1 Gleichraumprozess mit Berucksichtigung der Dissoziation
1-2: Isentrope Kompression

Eine Dissoziation des Arbeitsgases tritt bei Temperaturen Gber 1800 K auf, welche in der
Kompressionsphase bei weitem nicht erreicht werden. Deshalb kann der Druckverlauf der
Verdichtung durch die Isentropenbeziehung berechnet werden [5]:

=ne(7)
P2 =pi(y, (3-133)

Als Startdruck und Startvolumen sind die Werte bei Einlassschluss zu verwenden. Der
Isentropenexponent x berechnet sich aus dem Verhaltnis der spezifischen Warmekapazitaten

— Cmv — ZViCmvi
Cmp Z Vj Cmpi

(3-134)

mit der Zusammensetzung v bei Einlassschluss und den molaren spezifischen
Warmekapazitaten der Komponenten nach GIl. (2-56) bzw. GIl. (2-57). Den Temperatur-
verlauf erhalt man durch die ideale Gasgleichung.

2-3: Gleichraumverbrennung

Die Berechnung der adiabaten, isochoren Verbrennung erfolgt nach dem ersten Hauptsatz der
Thermodynamik. Fir den gemischansaugenden Motor gilt entsprechend:

0 = Uapss (T3, p3) — Uabs2 (TZ) (3-135)

Die absolute innere Energie der Rauchgase Ugps 3 Setzt sich gemal Gl. (2-9) additiv aus den
molaren GroRen der reinen Komponenten mal deren Stoffmengen zusammen:

k

Usbs3(T3) = ) 14(T3,23) Ui 3(T2)
i=1

(3-136)

Aufgrund der Druckabhangigkeit des chemischen Gleichgewichts besitzt die innere Energie
der Rauchgase zusétzlich zur Temperaturabhangigkeit eine Druckabhéngigkeit. Mit Gl. (2-6)
eingesetzt in GI. (3-136) folgt:

k k
Usps3(T3,P2) = ) 1(T5,p3) U(T) + > 14T, p3) ol 7, (T = To)

i=1 i=1

(3-137)
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Cmvi|’§30 bezeichnet die mittlere spezifische Warmekapazitat fur den Temperaturbereich von Ty

bis T3, Wird Gl. (3-137) in Gl. (3-135) eingesetzt und diese auf die gesuchte adiabate
Verbrennungstemperatur T3 umgeformt, ergibt sich:

Usbs 2(T2) — 2 (T3, p3) USi(T) + To X 1i(T3, P3) Conwil 7,
% (T3, P3) Conwil (3-138)

3 =

Die absolute innere Energie vor der Verbrennung Uaps » wird aus den Endzustdnden der
isentropen Kompression berechnet. Aufgrund der Abh&ngigkeit der Zusammensetzung des
Rauchgases und der mittleren spezifischen Wérmekapazitat der Endzustande T3 und ps ist bei
der Bestimmung der Verbrennungstemperatur eine iterative VVorgehensweise erforderlich. Im
ersten  Schritt werden Verbrennungsendtemperatur und  Gesamtstoffmenge  bei
Verbrennungsende geschétzt. Als gute Startwerte erwiesen sich dabei Tz = 3500 K und
Ngess = Nges2. AUS diesen beiden Werten wird anschlieBend mittels idealer Gasgleichung der
Verbrennungsenddruck berechnet:

_ ngesBRmTB

3-139
- (3-139)

p3

Damit konnen die Zusammensetzung und die mittlere spezifische Wéarmekapazitat bei
Verbrennungsschluss berechnet und daraus mit GIl. (3-138) die Verbrennungstemperatur
korrigiert werden. Diese Schritte sind unter Umstdnden mehrmals zu wiederholen. Die
Berechnung der adiabaten Verbrennungstemperatur nach GI. (3-138) wurde mit der freien
Software CANTERA [1] verifiziert. Die groRten Abweichungen lagen dabei unter 0,05 %.

Fur den luftansaugenden Motor lautet der erste Hauptsatz fir die adiabate, isochore
Verbrennung :

HB abs (TB) = Uabs 3 (TSJ pS) - Uabs 2 (TZ) (3'140)

Hs as (Tg) bezeichnet die absolute Enthalpie des eingebrachten Brennstoffes. Daraus erhalt
man fur die adiabate Verbrennungstemperatur den folgenden Zusammenhang:

Usbs 2(T2) + Hp(Ty) — Z1i(T3,p3) USi(T®) + To X 1:i(T3, p3) Covsil 7,
% 1:(Ts,3) Cosl 7, (3-141)

3 =

Die iterative Vorgehensweise zur Bestimmung der Verbrennungstemperatur des
luftansaugenden Motors erfolgt analog zum gemischansaugenden Motor.

3-4: Expansion

In der Expansionsphase kommt es aufgrund der sinkenden Temperatur zu einer Rickbildung
der Dissoziationsprodukte. Um dies berticksichtigen zu kénnen, ohne eine neue Differential-
gleichung aufstellen zu mussen, wird die Expansion nach der in Kapitel 3.2.5 abgeleiteten
Differentialgleichung fur die Simulation Gl. (3-124) berechnet. Da die Verbrennung und die
Kraftstoffeinbringung bereits abgeschlossen sind, fallen die Terme dngy/de und dngg/de
heraus.

dp  f5
dp (3-142)
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In den Hilfsvariablen f; Gl. (3-120) und f5 Gl. (3-123) sind der Wandwarmetiibergang 6Qy /dg
und die Leckagen dmyec/de gleich null zu setzen. Die umgesetzte Kraftstoffmenge ngy ist mit
dem Wert der Gesamtkraftstoffmenge gleichzusetzen.

3.3.2 Gleichraumprozess ohne Bericksichtigung der Dissoziation
1-2: Isentrope Kompression

Die isentrope Kompression wurde bereits oben erldutert.
2-3: Gleichraumverbrennung

Es gelten die gleichen Beziehungen wie bei der Gleichraumverbrennung mit Dissoziation mit
dem einzigen Unterschied, dass die Berechnung der Zusammensetzung bei Verbrennungsende
nach der vollstandigen Bruttoraktion erfolgt und somit keine Temperatur und
Druckabhéngigkeit besteht. Die iterative VVorgehensweise gestaltet sich somit einfacher, da
nur die mittleren spezifischen Wéarmekapazitdten geschétzt werden miussen. Fir den
gemischansaugenden Motor gilt:

Ubs 2(T2) = 1 USi(T) + To X1 Coil 7,
% 14 Conwil 7, (3-143)

3

Fur den luftansaugenden Motor gilt:

Usbs 2(T2) + Hy(Tg) — 1 USi(T®) + To T 0 Congil 7
¥ 1 Copi| 2 (3-144)

vilt,

3-4: Isentrope Expansion

Die isentrope Expansion wird gleich berechnet wie die isentrope Kompression:

-n(i)
Py = P3 v,

(3-145)

Den Unterschied der beiden Berechnungsmethoden im Ts- und sp-Diagramm zeigt Abbildung
3-8 anhand eines gemischansaugenden Motors bei stochiometrischer Methan-Verbrennung.
Man erkennt zu Beginn deutlich die isentrop verlaufende Verdichtung, danach kommt es
aufgrund der Stoffumwandlung bei der Verbrennung im oberen Totpunkt zu einer
signifikanten Entropieerh6hung. Ein interessanter Aspekt dabei ist, dass die vollstandige
Verbrennung eine grofRere Entropiezunahme bedingt als die Verbrennung nach dem
chemischen Gleichgewicht. Dies kommt daher, dass im chemischen Gleichgewicht durch die
Dissoziation nicht die gesamte im Brennstoff enthaltene chemische innere Energie freigesetzt
wird. Zudem wird dadurch die Temperatur des Verbrennungsgases deutlich gesenkt. Bei der
anschlielenden Expansion flhrt die noch nicht abgeschlossene Stoffumwandlung bei der
Berechnung mit Dissoziation zu einer weiteren Entropieerhéhung. Wie oben bereits erwahnt,
darf in diesem Fall die Expansion nicht isentrop berechnet werden. Da aufgrund des
geschlossenen, adiabaten Systems kein Entropietransport iber die Systemgrenze stattfindet,
wird die Entropiezunahme in Abbildung 3-8 rein durch irreversible Prozesse im System
hervorgerufen.
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Abbildung 3-8: Ts-Diagramm und s¢-Diagramm des vollkommenen Motors bei
Gleichraumverbrennung

In Abbildung 3-9 sind die Wirkungsgrade des vollkommenen Motors mit Gleichraum-
Verbrennung tber dem Verdichtungsverhaltnis bei verschiedenen Luftverhéltnissen, mit und
ohne Berucksichtigung der Dissoziation dargestellt. Die Berechnung erfolgte nach dem oben
erlauterten Verfahren. Es gelten folgende Bedingungen: p; = 1 bar; Ty = 373,15 K;
Brennstoff = CH,; gemischansaugend.
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Abbildung 3-9: Wirkungsgrade des vollkommenen Motors bei Gleichraumverbrennung und
Gemischansaugung

Bekanntlich werden die hdchsten Wirkungsgrade bei magerer Verbrennung mit hohem
Verdichtungsverhaltnis erreicht. Bei hohen Luftverhdltnissen spielt der Einfluss der
Dissoziation aufgrund der niedrigen Verbrennungstemperaturen kaum eine Rolle. Bei
niedrigen Luftverhaltnissen hingegen, speziell bei stochiometrischer Verbrennung, wird der
Wirkungsgrad des vollkommenen Motors durch die Dissoziation erheblich reduziert. Fur eine
korrekte Abschatzung des Wirkungsgradpotentials eines Motorprozesses sind deshalb in der
Verlustteilung Dissoziationseffekte beim vollkommenen Motor unbedingt zu bertcksichti-
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gen. Die Definition des vollkommenen Motors nach DIN 1940 bedarf in den Punkten b) und
C) einer Anpassung.

3.4 Untermodelle

In den bisherigen Ausfiihrungen wurde noch nicht auf die Berechnung des Systemvolumens,
des Warmelbergangs und der Leckagen eingegangen. Die Beschreibung dieser Grof3en
erfolgt durch sogenannte Untermodelle. Wie bereits erldutert, ist fir die Simulation eines
Motorprozesses ein Brennstoffmengenumsatz vorzugeben. Eine einfache Mdglichkeit dazu
besteht durch die Verwendung von Ersatzbrennverldufen, welche ebenfalls in diesem Kapitel
erlautert werden.

3.4.1 Volumenfunktion

Die Volumenfunktion liefert das Zylindervolumen und die zur Berechnung der
Volumenéanderungsarbeit notwendige Volumenénderung in Abhéngigkeit des Kurbelwinkels.
Das Zylindervolumen wird gemaR der Triebwerkskinematik nach Abbildung 3-10 als Summe
des Kompressionsvolumens V¢ und der Kolbenflaiche Ax mal dem Weg des Kolbens
berechnet [14]:

V=V, + Ag[r(l — cose) + 1(1 — cosy)] (3-146)

W

or =

\/

I

Abbildung 3-10: Triebwerkskinematik: Viertaktmotor (links), Zweitaktmotor (rechts) [14]
Mit

/,l_r_sim,b _ |1 - 1.2sin2 4 _Vh
5= sing’ OV =1 ASsinte, A= (3-147)

wird daraus

|4
V=V + ?h [r(l —cosgp) +1 (1 - ’1 - Aszsinz(p)l (3-148)
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Die Ableitung nach dem Kurbelwinkel ergibt nach trigonometrischer Umformung:

dv /singo Ag sin2¢

o |7z 3 3
1 — As°sin?¢

Bei der Berechnung des VVolumens wird im Allgemeinen von starren Triebwerksteilen und
spielfreien Lagern ausgegangen.

(3-149)

3.4.2 Warmelibergang

Um eine Analyse bzw. Simulationsrechnung durchfiihren zu kdnnen, muss ein
Warmeutibergangsmodell verwendet werden. Da die Verhaltnisse im Brennraum sehr komplex
sind, gestaltet sich die Entwicklung geeigneter Modelle zur Beschreibung des
Warmeuiibergangs sehr schwierig. Die Palette der Modelle reicht von phdnomenologischen mit
dimensionsbehafteten, rein experimentellen Ansétzen tber dimensionslose Ansatze basierend
auf Ahnlichkeitstiberlegungen bis hin zu physikalischen Modellen. Zur Beschreibung des
konvektiven Warmeiibergangs wird in der Regel der Newton’sche Ansatz herangezogen [19]:

Die Ubergehende Wandwarme dQy, wird somit proportional der momentanen Differenz aus
der Wandtemperatur Ty, und der mittleren Gastemperatur T; angesetzt. Als
Proportionalitatsfaktor dient der Warmetibergangskoeffizient ag, der von einer Vielzahl an
Parametern wie Druck, Temperatur, Stromungsfeld und Brennraumgeometrie abhangt sowie
die gasberiihrende Oberflache A. Diese wird in die Bereiche Zylinderkopf, Zylinderbuchse
und Kolben aufgeteilt. Fir jeden Bereich wird eine eigene Oberflachentemperatur eingesetzt,
die aus der Erfahrung oder aus Oberflachentemperaturmessungen stammt. Der
Gesamtwérmestrom berechnet sich additiv aus den einzelnen Teilwarmestromen:

8Qw = ag [AKopf(TKopf - TG) + Apuchse (TBuchse - TG) + AKolben(TKolben - TG)]dt (3'151)

Um den kurbelwinkelbezogenen Wandwarmestrom zu erhalten, wird von der zeitlichen
Ableitung mittels der Drehzahl n (in s in die kurbelwinkelbezogene Ableitung umgerechnet:

de = 92 (3-152)
2mn

Daraus folgt fur den kurbelwinkelbezogenen Wandwarmestrom:

8Qw  ag
w = % [AKopf(TKopf - TG) + ABuchse (TBuchse - TG) + AKolben (TKolben - TG)] (3'153)

Zur Berechnung des Wéarmeuibergangskoeffizienten wurde in das im Rahmen dieser Arbeit
erstellte  Motorprozessrechenprogramm ein  dimensionsloser Ansatz nach Woschni
implementiert. Dieser Ansatz stellt sich wie folgt dar [19]:

ag = 130d-2pO8T~053(C,w)08 (3-154)

Mit der charakteristischen Geschwindigkeit:

(®» — Ppo) (3-155)
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Dabei bedeuten:

d [m]  Bohrungsdurchmesser
p [bar] Zylinderdruck
Po [bar] Zylinderdruck im Schleppbetrieb
T [K]  mittlere Gastemperatur
w [m/s] charakteristische Geschwindigkeit
Cm [m/s] mittlere Kolbengeschwindigkeit
Vh [m®]  Hubvolumen
C: [-] Konstante (C1=2,28+0,308 c,/cr, fur den Hochdruckteil)
Cu [m/s] Drallgeschwindigkeit zur Beruicksichtigung des Eintrittsdrall
Cy= dnnB
Np [1/s] Drehzahl eines Flugelradanemometers im stationaren Drallversuch
C, [-] Kosntante
C, =0,00622 fiur Diesel-Kammermotoren
C, = 0,00324 fur Dieselmotoren mit direkter Einspritzung und
Ottomotoren

Als charakteristische Geschwindigkeit in der Reynolds-Zahl wéhlte Woschni die mittlere
Kolbengeschwindigkeit, die er allerdings um ein sogenanntes , Verbrennungsglied*
erweiterte. Dieser zweite Term in Gl. (3-155) soll den erhéhten Wéarmeubergang wéhrend der
Verbrennung berticksichtigen und basiert auf dem Druckunterschied zwischen geschlepptem
und gefeuertem Motorbetrieb. Index 1 in diesem Term bezieht sich auf den Zustand des
Arbeitsgases vor der Verdichtung.

Einen typischen Verlauf des Gesamtwandwarmestroms und der einzelnen Teilwarmestréme
zeigt Abbildung 3-11. Zu Beginn der Verdichtungsphase liegt die mittlere Gastemperatur
unterhalb der Wandtemperatur, was dazu fihrt, dass das Gas im Zylinder durch die
Brennraumwaénde aufgeheizt wird. Die Wandwdarme nimmt in diesem Bereich positive Werte
an.
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Abbildung 3-11: Beispielhafter Wandwarmeverlauf eines Ottomotors

Wahrend der Verbrennung kommt es zu einer starken Warmeabfuhr an die Umgebung, wobei
in dieser Phase der Kolben und der Zylinderkopf die groRten Anteile liefern. In der spéten
Expansionsphase hingegen dominiert der Wérmeubergang an die Zylinderbuchse aufgrund
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der zunehmenden gasberuhrenden Zylinderbuchsenflache.
3.4.3 Leckage

Eine Berechnung des Leckagemassenstroms ermdoglicht die Durchflussgleichung unter
Verwendung der momentanen Druckdifferenz zwischen Brennraum und Umgebung. Die
Durchflussflache und der Durchflussbeiwert sind dabei so zu wéhlen, dass das Integral des
Leckageverlaufs mit der gemessenen Blow-By-Masse fur ein Arbeitsspiel tbereinstimmt.
Dies bedingt eine iterative Berechnung des Verlaufs der Leckage. Fir den zeitlichen
Leckagemassenstrom gilt [14]:

2 (k+1)
dmyeck - uod p 2K (p_U);c B (p_U) K
dt e N i p p (3-156)

Darin bezeichnet uo den Durchflussbeiwert, A; .. die Durchflussflache, p den Zylinderdruck,
T die Zylindertemperatur, R die spezielle Gaskonstante, x den Isentropenexponent und py den
Umgebungsdruck des Kurbelgehduses. Um den kurbelwinkelbezogenen Leckagemassenstrom
zu erhalten, wird die zeitliche Ableitung wiederum durch GI. (3-152) substituiert:

2 (k+1)
dmpeac _ oA p 2K (p_U>;c B (p_U) e | 1
dp Mo s BT\ » 2mn (3-157)

3.4.4 Ersatzbrennverlaufe

Fur die nulldimensionale Simulation des Arbeitsprozesses ist der Verbrennungsablauf
(Brennverlauf bzw. Brennstoffmengenumsatz) vorzugeben. Dieser wird dazu entweder durch
mathematische Funktionen in der Form von Ersatzbrennverlaufen angenédhert oder mit Hilfe
allgemeiner Verbrennungssimulationsmodellen berechnet. Bei den Simulationsrechnungen in
der vorliegenden Arbeit wurde ausschlieBlich mit Ersatzbrennverlaufen gearbeitet, deshalb
sollen diese folgend erldutert werden.

In der Motorprozessrechnung ist es Ublich, mit Brennverlaufen zu rechnen. Wie in Kapitel
2.2.2 ausgefuhrt, werden bei der Modellierung mit relativen StoffgroRen die chemischen
Vorgange wahrend der Verbrennung durch die Zufuhr von Brennstoffwarme Qg Uber die
Systemgrenze dargestellt. Die Ableitung der Wéarmeeinbringung nach dem Kurbelwinkel
Qs/de wird als Brennverlauf oder Brenngesetz bezeichnet. Dieser ist direkt proportional zur
umgesetzten Brennstoffmenge angesetzt [14]:

dng, 1 8Qp
dp — Hp, do

(3-158)

In der vorliegenden Arbeit werden die Verbrennungsvorgange mit absoluten StoffgroRRen
modelliert, d.h. es wird ohne Brennverlauf gerechnet (vgl. Kapitel 2.2.2). Fur die Simulation
ist deshalb nicht der Brennverlauf, sondern der Brennstoffmengenumsatz, welcher sich nur
durch den Proportionalitatsfaktor Hy, vom Brennverlauf unterscheidet, vorzugeben. Fir
samtliche Simulationsrechnungen dieser Arbeit wurden die vorgegebenen Vibe-Ersatz-
brennverldufe mittels Gl. (3-158) in den Brennstoffmengenumsatz umgerechnet.

Wahlt man flr den Brennverlauf einfache mathematische Funktionen, die eine Variation von
Brennbeginn, Brenndauer und Brenngeschwindigkeit erlauben, kann deren Auswirkung auf
verschiedene Motorparameter rasch untersucht und beurteilt werden. Wegen ihrer
Anschaulichkeit und einfachen Handhabung sind Exponentialfunktionen zur Beschreibung
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des Brennverlaufs nach Vibe weit verbreitet. Vibe trifft fir die Umsetzrate, die er als
Durchbrennfunktion x bezeichnet, den Ansatz [14]:

_ %
Qo
Darin ist m der Formfaktor oder Kennwert der Durchbrennfunktion, ¢ die Brenndauer ab

Brennbeginn, ¢vg der Verbrennungsbeginn und Agyp  die gesamte Brenndauer.
Differenzierung von Gl. (3-159) nach dem Kurbelwinkel ergibt den Brennverlauf:

-6.908(m

m+1
Apyp )

U=x =1-e (3-159)

808 _ Qpo
dp  Agyp

m+1
Apyp )

(3-160)

— mo. P=¢ve
6,908(m + 1) (w) . 6.908(

Apyp
Fur verschiedene Formfaktoren m zeigt Abbildung 3-12 im linken Teil die Umsetzrate, im

rechten Teil den Brennverlauf (ber der relativen Brenndauer. Man erkennt, dass die
Energieumsetzung umso spater erfolgt, je groRer der Formfaktor ist.
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Abbildung 3-12: Umsetzrate und Brenngesetz fiir verschiedene Formfaktoren [14]

Um Brennverldufe mit ausgepréagtem vorgemischtem Anteil darzustellen, kénnen Doppel-
Vibe Funktionen eingesetzt werden. Dabei werden zwei Einfach-Vibe Funktionen additiv
uberlagert.
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4 Berechnungsbeispiele

In diesem Kapitel werden jeweils anhand eines ausgewéhlten Simulations- und eines
Analysebeispiels exemplarische Ergebnisse des im Rahmen dieser Arbeit erstellten
Motorprozessrechenprogramms gezeigt. Samtliche Berechnungen des folgenden Kapitels
wurden mit dem im Kapitel 3.2 aufgestellten Gleichungssystem des detaillierten
Hochdruckprozesses durchgefunhrt.

4.1 Simulation

Die Simulation erfolgt am Beispiel eines mit Methan betriebenen, gemischansaugenden
Viertakt-Ottomotors bei verschiedenen Luftverhéltnissen. Die wichtigsten Daten des Motors
sind in Tabelle 4-1 angefhrt.

Tabelle 4-1: Daten des Viertakt-Ottomotors

Vh d s & n PEes Tes ES AO
[dm3] | [mm] | [] [-] [min™] | [bar] [°C] [PKW] | [PKW]
0,480 81 0,317 12 3000 1 100 180 540

Als Anfangsbedingung fiir die Motorprozessrechnung ist der Zustand des Arbeitsgases bei ES
vorzugeben. Dies erfolgt beispielsweise durch Vorgabe von Druck, Temperatur und
Luftverhéltnis. Zusétzlich zu den Anfangsbedingungen ist bei der Simulation der
Brennstoffmengenumsatz  vorzugeben, wozu ein einfacher Vibe-Ersatzbrennverlauf
verwendet wird. Des Weiteren wird eine integrale Blow-By Menge von 0,5 % bezogen auf
die Gesamtladungsmasse angenommen. Die Berechnung des Warmetbergangs erfolgt mittels
dem in Kapitel 3.4.2 erlauterten Ansatz nach Woschni.

Abbildung 4-1 zeigt als Simulationsergebnisse die Verlaufe von Brennstoffmengenumsatz,
Umsetzrate, Druck und Temperatur bei drei unterschiedlichen Luftverhéltnissen. Dabei erhéht
sich die zugefuhrte Brennstoffmenge entsprechend dem sinkenden Luftverhaltnis. Die
Umsetzrate ist auf die Gesamtbrennstoffmenge bezogen und ist somit fur alle drei Falle
gleich.

Die hdchsten Betriebstemperaturen und Driicke werden bekanntlich bei stdchiometrischer
Verbrennung (4 = 1) erreicht. Der Motor erreicht in diesem Betriebspunkt einen indizierten
Hochdruckwirkungsgrad von #; = 40,88 %. Bei Luftuberschuss (1 = 1,6) sinkt die Temperatur
des Arbeitsgases, da sich die Brennstoffenergie auf eine groliere Masse verteilt. Aufgrund der
glnstigeren Stoffwerte wird mit #; = 43,98 % in diesem Punkt der héchste Wirkungsgrad
erzielt. Im Luftmangelbereich (1 = 0,85) nehmen Temperatur, Druck und Wirkungsgrad (7; =
34,19 %) ab, da nicht der gesamte Brennstoff vollstdndig umgesetzt werden kann.
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Abbildung 4-1: Simulation eines gemischansaugenden CH4-Motors bei verschiedenen
Luftverhdltnissen

Eine alternative Darstellung der drei Betriebspunkte liefert Abbildung 4-2 mit dem Ts- und
pV-Diagramm. Es ist zu beachten, dass die spezifische Entropie s des Ts-Diagrammes der
variablen spezifischen Entropie des offenen Systems aus GIl. (3-127) entspricht. Um
anzudeuten, dass es sich nicht um eine Zustandsdnderung, sondern eine Folge geédnderter
Zustande handelt, sind die Linien punktiert. Es fallt auf, dass es bei der Verdichtung und
insbesondere bei der Expansion zu einer Abnahme der Entropie im Brennraum kommt.
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Abbildung 4-2: Ts- und pV-Diagramm

Um diesen Sachverhalt zu erkl&ren, werden die Ergebnisse der Entropiebilanz herangezogen.
In Abbildung 4-3 sind die einzelnen Terme der Entropiebilanz (links) sowie deren kumulierte
Werte (rechts) fir stochiometrische Verbrennung aufgetragen.
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Abbildung 4-3: Entropiednderung und Entropie (1 =1)

GemaR Gl. (3-127) andert sich die Entropie des Systems Brennraum durch Warmeubergang,
Leckagen und irreversible Vorgénge innerhalb des Systems:

dSo  dmpeq dS;; dS d(m-s)
. Steck t——=7"=
de do dp do do

Ein Entropietransport durch Brennstoffzufuhr tritt beim gemischansaugenden Motor nicht auf.
In der Verdichtungsphase fuhrt der Warmeibergangs zu einer geringfligigen Abnahme der
Entropie des Systems. Den grofiten Beitrag zur Entropiedanderung des Systems leistet die
uberwiegend durch Stoffumwandlung wéhrend der Verbrennung erzeugte irreversible
Entropie. Die noch andauernde Stoffumwandlung durch die Dissoziation flhrt wéhrend der
Expansion auch nach Verbrennungsschluss zu einer weiteren Zunahme der irreversiblen
Entropie. In diesem Bereich berwiegt allerdings die Entropieabfuhr aufgrund des
Warmetllbergangs, was zu einer Verringerung der Entropie des Systems in diesem Bereich
flhrt. Die Entropieabfuhr durch Leckagen spielt eine untergeordnete Rolle.

Das linke Diagramm in Abbildung 4-4 zeigt die Zusammensetzung des Arbeitsgases bei
stochiometrischer Verbrennung Uber dem Kurbelwinkel in Molanteilen. Es ist deutlich die
Umwandlung von CH,4 und O3 in H,0 und CO; (die Produkte der vollstandigen Verbrennung)
zu erkennen. Die Anteile der inerten Komponenten Ar und N, bleiben bis auf einen geringen
Anteil an N, der grofteils zu NO oxidiert wird, unverdndert. Das rechte Diagramm in
Abbildung 4-4 gibt einen detaillierten Einblick in die in Bereichen hoher Temperatur
gebildeten Dissoziationsprodukte. Dabei treten Uberwiegend die Komponenten CO, H,, NO
und OH auf.
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Abbildung 4-4: Zusammensetzung des Arbeitsgases (1 = 1)

Folgend wird auf die Unterschiede des gemischansaugenden und luftansaugenden Motors
eingegangen. Fir die folgenden Berechnungen gelten wiederum die zu Beginn des Kapitels
angefiihrten Motordaten (vgl. Tabelle 4-1). In Abbildung 4-5 ist ein Vergleich der
Prozesstemperaturen bei gemischansaugendem und luftansaugendem Motorbetrieb flr
verschiedene Luftverhéltnisse dargestellt. Der luftansaugende Motor wurde mit der
Modellannahme ,,Brennstoff erscheint unmittelbar bei Verbrennung dampfférmig im
Brennraum® gerechnet. Dabei wird generell ersichtlich, dass die Temperaturen beim
luftansaugenden Motor in der Verdichtungsphase aufgrund der geénderten Stoffwerte etwas
hoher liegen. Bei stochiometrischer (4 = 1) und Uberstéchiometrischer Verbrennung (4 = 1,6)
sind diese Unterschiede allerdings nicht sehr auffallig.
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Abbildung 4-5: Vergleich der Temperaturen bei Gemischansaugung und Luftansaugung

Bei unterstoéchiometrischer Verbrennung (41 = 0,85) hingegen kommt es im luftansaugenden
Betrieb wéhrend der Verbrennung zu betrachtlich hohen Prozesstemperaturen. Es werden
Werte erreicht, die sogar Uber den Werten der stéchiometrischen Verbrennung liegen. Gegen
Ende der Verbrennung und in der darauf folgenden Expansionsphase allerdings sinken die
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Temperaturen unter die Werte der Gemischansaugung.

Um diesen Sachverhalt erklaren zu konnen, wird das momentane Luftverhaltnis des
Verbrennungsgases Ayg herangezogen [14]. Wie in Kapitel 3.2.1 erlautert, wird bei der
Formulierung der Gleichungen zwar géanzlich auf das Luftverhéltnis verzichtet. Aus Grunden
der Anschaulichkeit wird es jedoch in diesem Zusammenhang verwendet. Das Luftverhaltnis
des Verbrennungsgases beschreibt die momentane Zusammensetzung der Edukte flr die
chemische Reaktion und wird definiert zu:

”’O Ed
;1 2
VG

=— 4-1
Nggq0; st “-1)

Bei der Modellannahme ,,Brennstoff erscheint unmittelbar bei Verbrennung dampfformig im
Brennraum* weist dieses bis Verbrennungsbeginn den Wert unendlich auf (ohne Restgas). Ab
Verbrennungsbeginn sinkt das Luftverhéltnis entsprechend der Kraftstoffeinbringung bis
Verbrennungsende, wo schliel3lich der Wert des globalen Luftverhéltnisses erreicht wird.

Wie Abbildung 4-6 zeigt, liegt das Luftverhéltnis des Verbrennungsgases bei 4 = 0,85 bis ca.
@ = 385 °KW ndher bei eins als bei stchiometrischer Verbrennung. Die Verbrennung erfolgt
also zu Beginn etwas fetter was zu einer hoheren Temperatur fuhrt. Ab ca. ¢ =385 °KW féllt
das Luftverhaltnis aufgrund der fortgeschrittenen Brennstoffeinbringung unter eins. Die
Temperatur fallt daraufhin ab, da die hdchste Verbrennungstemperatur bei Ay =1 erreicht
wird.
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Abbildung 4-6: Temperatur (oben) und Luftverhaltnis des Verbrennungsgases (unten) bei
luftansaugendem Motorbetrieb

Im Luftmangelbetrieb wird daher empfohlen, nicht mit der Modellannahme ,,Brennstoff
erscheint unmittelbar bei Verbrennung dampfférmig im Brennraum* (Gl. (3-126)) zu rechnen,
da diese zu einer grundlegend falschen Berechnung der Verbrennungstemperatur fiihrt. Es ist
in diesem Fall unbedingt ein Einblase- bzw. Einspritzverlauf vorzugeben (Gl.(3-125)) wie
Abbildung 4-7 verdeutlicht.
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Abbildung 4-7: Vergleich der Temperaturen bei unterstochiometrischer Verbrennung
(1=0,85)
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4.2 Analyse

Zur Analyse standen die Messdaten eines LKW-Dieselmotors mit Abgasturboaufladung zur
Verfugung. Die wichtigsten geometrischen Motordaten sind in Tabelle 4-2 zusammengefasst.

Tabelle 4-2: Motordaten eines LKW-Dieselmotors mit Abgasturboaufladung

V(e zylindery | d As & ES AO n
[dm?] [mm] [-] [] [°PKW] [PKW] [min™]
1,99 130 0,284 17,53 110 477,6 1130

Der Motor wurde fiir zwei verschiedene Betriebszustande analysiert, bei Teillast mit einem
indizierten Mitteldruck von p; = 10,7 bar und bei Volllast mit p; = 20,4 bar. Wie bei der
Simulation ist auch bei der Analyse der Zustand des Arbeitsgases bei ES als
Anfangsbedingung vorzugeben. Die Brennstoffzufuhr wird ohne vorgegebenen
Einspritzverlauf, also mit der Modellannahme ,Brennstoff erscheint unmittelbar bei
Verbrennung dampfférmig im Brennraum®, beschrieben. Die Daten der Betriebszustéande sind
in Tabelle 4-3 angefuhrt.

Tabelle 4-3: Betriebszustande eines LKW-Dieselmotors

Pi Pes Tes A Blow-By

[bar] [bar] [°C] [-] [1/min]
Betriebspunkt 1 (TL) | 10,7 2,211 110 2,29 8,5
Betriebspunkt 2 (VL) | 20,4 3,241 137 1,588 27,1

Abbildung 4-8 zeigt die Analyse des Dieselmotors bei Teil- und Volllast. Die mittels
Zylinderdruckindizierung gemessenen Druckverlaufe zeigen bereits wahrend der Verdichtung
eine Zunahme mit der Last entsprechend dem zunehmendem Ladedruck. Aufgrund des hohen
Aufladegrades wird bei Volllast ein sehr hoher Spitzendruck von beinahe 200 bar erreicht.
Die Zylindertemperaturen weisen wegen der Ladeluftkiihlung in der Kompression ahnliches
Niveau auf. Wahrend der Verbrennung steigt die Temperatur entsprechend dem sinkenden
Luftverhdltnis mit der Last.
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Abbildung 4-8: Analyse eines LKW-Dieselmotors

Links unten ist der Brennstoffmengenumsatz dng,/de dargestellt. Durch Multiplikation mit
dem Heizwert kann dieser auf den (blicherweise in der Motorentechnik verwendeten
Brennverlauf umgerechnet werden (siehe Kapitel 3.4.4). Da der Brennstoffmengenumsatz die
selbe Information wie der Brennverlauf enthélt, ist dies jedoch nicht unbedingt erforderlich.
Die Umsetzrate ist der integrale Verlauf des Brennstoffmengenumsatzes bezogen auf die
gemessene Gesamtbrennstoffmenge. Am Ende des Zyklus sollte diese den Wert eins
erreichen, da der integrale Brennstoffmengenumsatz der Gesamtbrennstoffmenge entsprechen
muss. Abweichungen von eins stellen ein MalR fir die Qualitdt der Messung bzw. der
Modellierung dar. Im vorliegenden Beispiel wird im Betriebspunkt 1 ein Wert von 1,0159
erreicht und im Betriebspunkt 2 ein Wert von 1,0091.

Abbildung 4-9 zeigt die Darstellung der beiden Betriebspunkte im Ts- und im pV-Diagramm.
Die spezifische Entropie s des Ts-Diagrammes entspricht wiederum der variablen
spezifischen Entropie des offenen Systems aus Gl. (3-127).

200

2000

Betriebspunkt 1 (TL)

180 Betriebspunkt 2 (VL) | ]

1800
160 1

1600 | R 0y i
140 |

1400 e i i1 120

1200 + “'..u“ o 100l

T [FKW]
p [bar]

80

1000

800 60 r

800 - % aor
i 20 L
a0t 4 ]

. . . I . . 0 . "
3600 3800 4000 4200 4400 4600 0 0.5 1 1.5 2

s [J/kgK] vV [m?] .

Abbildung 4-9: Ts- und pV-Diagramm
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Der aus der Verdampfung resultierende negative Brennstoffmengenumsatz fuhrt gemeinsam
mit der Entropieabfuhr durch den Wé&rmelibergang gegen Ende der Verdichtung zu einer
Abnahme der Entropie im System.

In Abbildung 4-3 sind die einzelnen Terme der Entropiebilanz (links) sowie deren kumulierte
Werte (rechts) fir Betriebspunkt 2 aufgetragen. Gemall Gl. (3-127) andert sich die Entropie
des Systems Brennraum durch den Warmelbergang, Brennstoffzufuhr, Leckagen und
irreversible VVorgange innerhalb des Systems:

dSQ n dnBE dmLeCk dSirr _ ds _ d(m ' S)

Die Verlaufe der einzelnen Terme der Entropiebilanz gestalten sich &hnlich zu denen des
gemischansaugenden Ottomotors aus Kapitel 4.1 mit dem Unterschied, dass beim
luftansaugenden Motor eine zusétzliche Entropieerhdhung durch Brennstoffzufuhr auftritt.
Zudem Uberwiegt im vorliegendem Beispiel die irreversibel erzeugte Entropie die
Entropieabfuhr des Wéarmeibergangs in der Expansionsphase, was zu einem weiteren Anstieg
der Entropie des Systems wéhrend der Expansion fuhrt.
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Abbildung 4-10: Entropieanderung und Entropie (Betriebspunkt 2)

Wie bereits erldutert erscheint der Dieselkraftstoff unmittelbar mit der Verbrennung
dampfformig im Brennraum und wird sofort umgesetzt, es befindet sich also zu keinem
Zeitpunkt Kraftstoffdampf im System. Abbildung 4-11 zeigt die Zusammensetzung des
Arbeitsgases. Das rechte Diagramm gibt einen detaillierten Einblick in die
Dissoziationsprodukte, welche aufgrund der niedrigen Prozesstemperaturen in entsprechend
niedrigen Konzentrationen vorliegen. Die einzig relevanten Komponenten sind NO und OH.
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Abbildung 4-11: Zusammensetzung des Arbeitsgases (Betriebspunkt 2)

In Abbildung 4-12 ist der Vergleich des Brennstoffmengenumsatzes bei unterschiedlicher
Brennstoffeinbringung abgebildet. Im 1. Fall (blaue Kurve) erscheint der Kraftstoff (wie bei
den obigen Berechnungen) unmittelbar mit der Verbrennung im Brennraum und im 2. Fall
(rote Kurve) nach einem vorgegebenen Einspritzverlauf. Die Verdampfung findet jeweils
direkt mit der Brennstoffeinbringung statt. Bei der Modellierung mit Einspritzverlauf liegt der
Brennstoffmengenumsatz aufgrund der friheren Verdampfung zu Beginn der Verbrennung
etwas hoher und nach Abschluss der Einspritzung tiefer. Die Modellierung der
Kraftstoffeinbringung hat somit einen erheblichen Einfluss auf die Form des
Brennstoffmengenumsatzes. Zudem weist die blaue Kurve vor Verbrennungsbeginn einen
physikalisch unmdglichen, negativen Brennstoffmengenumsatz (negativer Verdampfungs-
hacken) auf, welcher aus der falschen Modellierung der Verdampfung (Verdampfung =
Einbringung = Verbrennung) resultiert. Bei der roten Kurve hingegen findet die Verdampfung
zu frih statt (positiver Verbrennungshacken). Die beiden Kurven stellen somit Extremfalle
dar, die physikalische Realitét liegt dazwischen.
x10”

7 T T T 1 1 1 T T
Brennstoffmengenumsatz ohne vorgegebenen Einspritzverlauf

Brennstoffmengenumsatz bei vorgegebenen Einspritzverlauf
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dnBu/dphi, dnBE/dphi [mol/°KW]

A I 1 1 1 1 I | 1 1
330 340 350 360 370 380 390 400 410 420 430
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Abbildung 4-12: Vergleich der Brennstoffmengenumsétze bei unterschiedlicher
Brennstoffeinbringung (Betriebspunkt 1)
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5 Einfluss der Modellierungstiefe

Es stellt sich haufig die Frage, ob aus Grunden der Rechenzeit Vereinfachungen in der
Modellierung vorgenommen werden durfen, d. h. ob einzelne Terme im ersten Hauptsatz
bzw. der thermischen Zustandsgleichung oder gewisse physikalische Effekte ohne erhebliche
EinbuBen in der Rechengenauigkeit vernachlassigt werden koénnen. Aus diesem Grund
werden hier Simulationsrechnungen mit verschiedenen Modellierungsgraden durchgefiihrt
und die Ergebnisse fur verschiedene Brennstoffe bei unterschiedlichen Luftverhaltnissen
miteinander verglichen.

Ausgehend vom detaillierten Hochdruckprozess werden schrittweise verschiedene Verein-
fachungen vorgenommen, die den ersten Hauptsatz und die thermische Zustandsgleichung
betreffen. Dadurch ergeben sich die folgenden sechs verschiedenen Modellierungsgrade:

1. Detaillierter Hochdruckprozess (DHP):

Der ,.Detaillierte Hochdruckprozess« wurde bereits in Kapitel 3.2 ausfuhrlich behandelt. Fur
den ersten Hauptsatz gilt Gl. (3-109):

d V SQW dnBE dmL k
—P d(p d(p + w HmBE abs — d—eC hLeck abs

Z n; Cmvl d Z m1 abs

i=

Fur die thermische Zustandsgleichung gilt Gl. (3-110):

v, dp AT g

Die Berechnung der Zusammensetzung erfolgt nach dem chemischen Gleichgewicht.
2. DHP ohne Leckagen

Es gelten die gleichen Gleichungen wie beim detaillierten Hochdruckprozess mit dem
einzigen Unterschied, dass der Leckagemassenstrom gleich null gesetzt wird:

dTnLeck
de

=0

3. Vereinfachter Hochdruckprozess (VHP):

Es gelten die gleichen Gleichungen wie beim ,,DHP ohne Leckagen® mit dem Unterschied,
dass die Gaszusammensetzung nach der vollstandigen Bruttoreaktion berechnet wird. Die
Effekte der Dissoziation werden also bei diesem Modellierungsgrad vernachléssigt. Eine
ausfihrliche Erlauterung des Vereinfachten Hochdruckprozesses befindet sich in Kapitel 3.1

4. VHP ohne Verdampfung (bei luftansaugenden Motoren mit flissigem Kraftstoff

relevant):

Es gelten wiederum die selben Gleichungen wie beim ,,Vereinfachten Hochdruckprozess*
mit dem Unterschied, dass der Kraftstoff bereits dampfférmig in den Brennraum eingebracht
wird. Anstatt der Enthalpie der fliissigen Phase wird die Enthalpie der dampfférmigen Phase
verwendet:
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dnBE dnBE
g meE = WHmBE(g)

5. VHP ohne Verdampfung und ohne Gesamtstoffmengenédnderung

Wird ohne Gesamtstoffmengendnderung gerechnet, wird der zweite Term auf der rechten
Seite der thermischen Zustandsgleichung vernachlassigt:

v dp dr

— L+ V—=R -

Der erste Hauptsatz wird gleich angesetzt wie beim “Vereinfachten Hochdruckprozess ohne
Verdampfung”.

6. VHP ohne Verdampfung, ohne Gesamtstoffmengenénderung und ohne Anderung der
thermischen inneren Energie aufgrund der Stoffumwandlung

Bei diesem Modellierungsgrad wird zusatzlich zu den bereits getroffenen Vereinfachungen
noch der zweite Term auf der rechten Seite des ersten Hauptsatzes vernachlassigt:

k
dni
z% mirel = 0

i=1

Dieser Term bildet die Anderung der thermischen inneren Energie aufgrund der
Stoffumwandlung bzw. einer Stoffmengendnderung (z.B. Kiraftstoffeinbringung bei
luftansaugenden Motoren) ab. Wird dieser Term vernachldssigt, muss mit relativen
StoffgroRen gerechnet werden, da in der Anderung der absoluten inneren Energie die
Waérmefreisetzung (Umwandlung von chemischer in thermische innere Energie, siehe Kapitel
2.2.2) enthalten ist und diese auf keinen Fall vernachlassigt werden darf. Bei der Berechnung
mit relativen StoffgréRen wird die Warmefreisetzung durch den Brennverlauf modelliert. Der
erste Hauptsatz fir diesen Modellierungsgrad lautet demnach:

k

dv SQB SQW dnBE dT
_p%'l' d(p + d(P + d(P HmBErel(g) =Znicmvi@

Fur die thermische Zustandsgleichung gilt:

v, dp_ dT

Den folgenden Simulationsrechnungen fiir vier verschiedene Brennstoffe liegen die gleichen
Motordaten wie schon beim Simulationsbeispiel aus Kapitel 4.1 zu Grunde (es gilt Tabelle
4-1 bis auf die Ausnahme, dass der Dieselmotor mit einem Verdichtungsverhéltnis von 16
anstatt von 12 simuliert wird). In allen Beispielen wurde eine integrale Blow-By Menge von
0,5 % bezogen auf die Gesamtladungsmasse angenommen. Die VVorgabe des Brennverlaufs
erfolgte wieder durch Vibe-Funktionen.
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5.1 Methan

Abbildung 5-1 zeigt den Vergleich der indizierten Hochdruckwirkungsgrade eines mit
Methan betriebenen, gemischansaugenden Viertakt-Ottomotors bei  verschiedenen
Modellierungsgraden fur stochiometrische (4 = 1) und magere (4 = 1,6) Verbrennung.
Prinzipiell fallt auf, dass die Unterschiede der einzelnen Modellierungsgrade, vor allem bei
magerer Verbrennung, nicht sehr ausgepragt sind. Der Einfluss der Leckagen liegt mit jeweils
ca. 0,2 Prozentpunkten (entspricht bei den vorliegenden Wirkungsgraden ca. 0,5 %) in der
GroRenordnung der angenommenen Blow-By Menge (0,5 %). Der grofite Wirkungsgrad-
sprung ergibt sich mit 0,46 Prozentpunkten durch den Einfluss der Dissoziation (Unterschied
zwischen 2 und 3) bei stochiometrischer VVerbrennung. Dieser Unterschied verschwindet mit
zunehmendem Luftverhéltnis entsprechend der sinkenden Temperaturen.

0.445 :

0.44 - 2)DHP ohne Leckagen

I

I

C—I@evp
0.435 -| I (5)VHP ohne dnges
I

6)VHP ohne dn__ und chne dnU
ges imi

043 -

0.425 |-

042 -

0.415 |-

0.41 |-
0.405 |-
0.4

Abbildung 5-1: Vergleich der Wirkungsgrade bei verschiedener Modellierungstiefe (Methan)

Da die reine Methanverbrennung (bei vollstandiger Bruttoreaktion), wie Gl. (5-1) zeigt, keine
Stoffmengenénderung verursacht, gibt es keinen Unterschied zwischen dem ,,Vereinfachten
Hochdruckprozess® und dem ,Vereinfachten Hochdruckprozess ohne Gesamtstoff-
mengenédnderung®.

indizierter Wirkungsgrad [-]

Lambda =1 Lambda =16

1CH4 + 202 - 1C02 + 2H20
3mol - 3mol (5-1)

Der Einfluss der ,Anderung der thermischen inneren Energie aufgrund der
Stoffumwandlung* ist ebenfalls gering (Unterschied zwischen 5 und 6). Die Differenz der
Wirkungsgrade zwischen der genauesten Modellierungsstufe (1) und der einfachsten
Modellierungsstufe (6) betragt bei magerer Verbrennung lediglich 0,21 Prozentpunkte und bei
stochiometrischer Verbrennung 0,45 Prozentpunkte. Demzufolge ist bei der reinen
Methanverbrennung (sowie bei Erdgas mit hohem Methananteil) vor allem bei
Luftuberschuss eine Berechnung nach der einfachsten Modellierungsstufe anwendbar.
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5.2 Wasserstoff

Bei der Berechnung eines mit Wasserstoff betriebenen, gemischansaugenden Viertakt-
Ottomotors hingegen wird sofort der betrdachtliche Einfluss der Gesamtstoffmengenénderung
(Unterschied zwischen 3 und 5) ersichtlich, siehe Abbildung 5-2. Bei stdchiometrischer
Verbrennung flhrt diese zu einer Wirkungsgraddifferenz von 5,2 Prozentpunkten.

T
o5 || I (1)DHP -
[N (2)DHP ohne Leckagen
C1@EwvHP

0.48 [-| [ (5)VHP ohne dnges

I (6)VHP ohne dn__ und ohne dnU,

0.46 -

0.44 |-

indizierter Wirkungsgrad [-]

042

04

Abbildung 5-2: Vergleich der Wirkungsgrade bei verschiedener Modellierungstiefe
(Wasserstoff)

Wie die Bruttoreaktion der Wasserstoffverbrennung zeigt, kommt es bei der
Verbrennungsreaktion zu einer Verringerung der Stoffmenge von 1,5 kmol auf 1 kmol.

Lambda =1 Lambda = 2,5

1
1H2 +§OZ i 1H20
1 1 1 1 mol
E mo — 1 mo (5-2)

Die Stoffmengenverringerung verursacht einen Druckabfall, welcher sich durch eine
erhebliche Minderung des indizierten Wirkungsgrades duRert. Der Einfluss der restlichen
Effekte gestaltet sich &hnlich wie zuvor bei der Methanverbrennung. Die
Gesamtstoffmengenanderung darf bei einem mit Wasserstoff betriebenen Motor auf keinem
Fall vernachlassigt werden.
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5.3 Diesel

Ein Vergleich der indizierten Hochdruckwirkungsgrade eines direkteinspritzenden
Dieselmotors bei verschiedenen Modellierungsgraden ist in Abbildung 5-3 dargestellt. Die
Einflusse der Leckagen und der Dissoziation liegen wiederum in der gleichen GréRenordnung
wie zuvor. Die innere Gemischbildung fuhrt aufgrund der Verdampfung des eingespritzten
Dieselkraftstoffes zu einer Kiihlung des Brennraumes. Die Auswirkung der Verdampfung auf
den Wirkungsgrad liegt bei ca. 0,3 Prozentpunkten (Unterschied zwischen 3 und 4).

0.54 T

0.52

4)VHP ohne Verdampfung
5)VHP ohne Verdampfung und ohne olngES

6)VHP ohne Verdampfung, ohne dnges und ohne dniUml

o
3]
T

048 -

0.46

indizierter Wirkungsgrad [-]

0.44

0.42 ! !
Lambda = 1,3 Lambda = 2,5

Abbildung 5-3: Vergleich der Wirkungsgrade bei verschiedener Modellierungstiefe (Diesel)

Zudem verursacht auch die Dieselverbrennung eine nicht zu vernachléssigende Stoffmengen-
anderung, wie der Wirkungsgradunterschied zwischen Modellierungsgrad 4 und
Modellierungsgrad 5 zeigt. Fir eine typische Dieselzusammensetzung (x =10,8; y = 18,7;
z = 0; vgl. Tabelle 2-3) ergibt die vollstandige Bruttoreaktion eine Stoffmengenerhéhung von
16,5 mol auf 20,15 mol:

y z y
1C,H,0, + (x - E) 0; = xCO; +73 H;0
16,5 mol — 20,15 mol (5-3)

Diese Stoffmengenzunahme bei der chemischen Reaktion flihrt gemeinsam mit der
Stoffmengenzunahme zu Folgen der Kraftstoffeinbringung aufgrund der damit
einhergehenden Druckerhéhung zu einem Wirkungsgradanstieg von 1,7 Prozentpunkten (bei
Lambda = 1,3). Den groRten Einfluss auf den Wirkungsgrad hat beim Dieselmotor jedoch die
»Anderung der thermischen inneren Energie aufgrund der Stoffumwandlung bzw. der
Stoffmengenédnderung® mit 4,2 Prozentpunkten (Unterschied zwischen 5 und 6). Dabei spielt
der Einfluss der inneren Gemischbildung eine bedeutende Rolle. Durch die
Kraftstoffeinbringung (hier mit der Modellannahme ,,Brennstoff erscheint unmittelbar bei
Verbrennung dampfférmig im Brennraum®) teilt sich die Brennstoffwarme auf eine gréfere
Masse auf, was zu einer Absenkung der Temperatur und des Druckes flhrt. Die
Gesamtstoffmengenanderung sowie die ,,Anderung der thermischen inneren Energie aufgrund
der Stoffumwandlung bzw. der Stoffmengeninderung™ mussen beim Dieselmotor unbedingt
berticksichtigt werden.
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5.4 Benzin

Abbildung 5-4 zeigt den Vergleich der indizierten Hochdruckwirkungsgrade eines mit Benzin
betriebenen, gemischansaugenden Viertakt-Ottomotors bei verschiedenen Modellierungs-
graden fur stéchiometrische (4 = 1) und magere Verbrennung (4 = 1,6). Die Einflusse der
einzelnen Effekte gestalten sich &hnlich wie zuvor beim Dieselmotor.
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Abbildung 5-4: Vergleich der Wirkungsgrade bei verschiedener Modellierungstiefe (Benzin)

Da Benzin eine vergleichbare Zusammensetzung (x = 7,79; y = 13,1; z = 0; vgl. Tabelle 2-3)
besitzt wie Dieselkraftstoff bedingt die Verbrennung eine dhnliche Stoffmengenanderung:

y z y
1C,H,0, + (x - E) 0; = xCO; +73 H;0

13,1 mol — 14,3 mol (5-4)

Den einzig markanten Unterschied zum Dieselmotor bildet der Einfluss der ,,Anderung der
thermischen inneren Energie aufgrund der Stoffumwandlung bzw. der Stoffmengen-
anderung®, welcher durch die duBlere Gemischbildung wesentlich geringer ausfallt als beim
Dieselmotor.

Die Differenz der Wirkungsgrade zwischen der genauesten Modellierungsstufe (1) und der
einfachsten Modellierungsstufe (6) betragt bei magerer Verbrennung ca. 1 Prozentpunkt und
bei stochiometrischer Verbrennung lediglich 0,33 Prozentpunkte. Auch im Falle des
gemischansaugenden Benzin-Motors wére es mdglich, bei stochiometrischer Verbrennung die
Berechnungen nach dem einfachsten Modellierungsgrad durchzufuhren.
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6 Verifikation

Zur Verifikation der Modellierung wurden verschiedene Motorprozessrechenprogramme
herangezogen, darunter das institutseigene Programm MOSES sowie das kommerziell
erhaltliche Programm AVL BOOST und der flr Mitglieder der FVV (Forschungsvereinigung
Verbrennungskraftmaschinen [7]) frei verfligbare Code FVV Zylindermodul [8]. Die
Verifikation erfolgt anhand verschiedener Simulationsrechnungen. Wie schon in Kapitel 5
,Einfluss der Modellierungstiefe* werden dazu jeweils ein mit Methan, ein mit Wasserstoff
und ein mit Benzin betriebener gemischansaugender Viertakt-Ottomotor sowie ein
luftansaugender Dieselmotor gewéhlt. Da im speziellen der thermodynamische Kern des
Motorprozessrechenprogramms zu verifizieren ist und der Einfluss unterschiedlicher
Warmetbergangsmodelle verhindert werden soll, werden die Vergleichsrechnungen ohne
Wandwarmetibergang durchgefiihrt. Den folgenden Simulationsrechnungen liegen die in
Tabelle 6-1 angefiihrten Motordaten zu Grunde.

Tabelle 6-1: Motordaten

Vh d s Pes Tes ES AO
[dm?] [mm] [-] [bar] [°C] [PKW] [PKW]
1 110 0,25 1 100 180 540
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Abbildung 6-1: Temperatur- und Druckverlaufe verschiedener
Motorprozessrechenprogramme eines mit Methan betriebenen gemischansaugenden Viertakt-
Ottomotors (A =1,5; ¢ = 12)
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Abbildung 6-2: Temperatur- und Druckverlaufe verschiedener
Motorprozessrechenprogramme eines mit Wasserstoff betriebenen gemischansaugenden
Viertakt-Ottomotors (1 = 1,5; ¢ = 12)
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Abbildung 6-3: Temperatur- und Druckverlaufe verschiedener
Motorprozessrechenprogramme eines Dieselmotors (1 = 1,5; ¢ = 16)

Aus Abbildung 6-1 bis Abbildung 6-3 ist ersichtlich, dass die einzelnen Motorprozessrechen-
programme sehr gute Ubereinstimmung zeigen. Lediglich beim Benzinmotor aus Abbildung
6-4 kommt es zu einer merkbaren Abweichung zwischen AVL BOOST und der vorliegenden
Arbeit. Die Ursache dafur ist wahrscheinlich in unterschiedlichen Stoffwerten des
Kraftstoffdampfes begriindet.
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7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der vorgestellte Modellierungsansatz ist hochflexibel, erweiterbar und durfte den hohen
Anforderungen an zukunftige Motorprozessrechenprogramme gerecht werden. Er bietet die
Mdoglichkeit zu jedem Zeitpunkt beliebige Spezies in den Brennraum einzubringen.
Verschiedene flissige und gasférmige Kraftstoffe kdnnen berticksichtigt werden. Auch eine
Kombination aus &uferer und innerer Gemischbildung ist moglich.

Um die Genauigkeit zu erhohen, wére es zukilnftig moglich den Ansatz auf reales
Gasverhalten zu erweitern. Eine Moéglichkeit, das Realgasverhalten zu beschreiben, bietet der
dimensionslose Realgasfaktor Z. Die Abweichung von Z vom Wert 1 stellt ein Mal3 fir die
Abweichung vom idealen Gasverhalten dar [10]:

vy (7-1)
Ry NgesT
Der Realgasfaktor kann mittels Virialgleichungen als Funktion von Druck und Temperatur
dargestellt werden [4]:

B (C—B?) 5
Z—1+RTp+ (RT)? p (7-2)
B und C werden als zweiter bzw. dritter Virialkoeffizient [15] bezeichnet. Der Einfluss des
Realegasverhaltens erhoht sich, wenn die Dichte des Gases zunimmt. In Abbildung 7-1 ist der
Verlauf des Realgasfaktors fur Luft und stdchiometrisches Verbrennungsgas mit der
Temperatur als Parameter (iber dem Druck dargestellt. Bei Motoren mit hohem Betriebsdruck
kann es zu einer merkbaren Abweichung vom idealen Gasverhalten kommen. Eine
Ber(cksichtigung des realen Gasverhaltens ware aus diesem Grund sinnvoll.
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Abbildung 7-1: Realgasfaktor von Luft (links) und stdchiometrischem Verbrennungsgas der
CH, Verbrennung (rechts)

Ist die Auflosung der ortlichen Temperaturverteilung von Interesse, wie etwa bei der
Berechnung der Schadstoffbildung oder bei Kammermotoren, muss der Brennraum in
mehrere Zonen unterteilt werden. Dazu ware es mdglich, das vorgestellte Einzonenmodell
auf ein Zwei- oder Mehrzonenmodell zu erweitern. Die Grundgleichungen Massenerhaltung,
Energieerhaltung, Zustandsgleichungen und die Stoffmengenbilanz wéren in diesem Fall fur
jede Zone gesondert anzuschreiben. Zudem sind Annahmen Uber den Wé&rmelibergang
zwischen den einzelnen Zonen zu treffen.
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8 Anhang

8.1 Polynomkoeffizienten
Tabelle 8-1: Polynomkoeffizienten der NASA Temperaturpolynome fir verschiedene Spezies

[1].

A B C D E F G

T<1000

K 357956400 | -6,1035E-04 | 1,0168€-06 | 9,0701E-10 | -9,0442E-13 | -1,4344E404 | 3,5084E+00
CO

T>1000

K 3,0485E+00 1,3517E-03 -4,8579E-07 7,8854E-11 -4,6981E-15 -1,4266E+04 6,0171E+00

T<1000

K 5,1499E+00 -1,3671E-02 4,9180E-05 -4,8474E-08 1,6669E-11 -1,0247E+04 -4,6413E+00
CH,

T>1000

K 1,6355€400 | 1,0084E-02 | -3,3692E-06 | 53496E-10 | -3,1552E-14 | -1,0006E+404 | 9,9931E+00

T<1000

K 8,08686-01 | 2,33626-02 | -3,55176-05 | 2,80156-08 | -8,5007E-12 | 2,6429E+04 | 1,3940E+01
CoH,

T>1000

K 4,6588E+400 | 4,8840E-03 | -1,6083E-06 | 2,4697E-10 | -1,3861E-14 | 2,5759E+04 | -3,9983E400

T<1000

K 3,9502E400 | -7,5705E-03 | 5,7099E-05 | -6,9150E-08 | 2,6988E-11 | 5,0898E+03 | 4,0973E+00
CoH4

T>1000

K 399186400 | 1,0483E-02 | -3,71726-06 | 5,94636-10 | -3,5363E-14 | 4,26876403 | -2,6905E-01

T<1000

K 4,2914E400 | -5,50156-03 | 5,0944E-05 | -7,0847E-08 | 2,6869E-11 | -1,1522E+04 | 2,6668E+00
CoHe

T>1000

K 4,0467E+00 1,5354E-02 -5,4704E-06 8,7783E-10 -5,2317E-14 -1,2447E+04 -9,6868E-01

T<1000

K 3,8346E400 | 3,2908E-03 | 50523E-05 | -6,6625E-08 | 2,6371E-11 | 7,5384E402 | 7,5341E+00
CsHe

T>1000

K 6,0387E400 | 1,6296E-02 | -5,8213E-06 | 9,3594E-10 | -5,5860E-14 | -7,7660E+02 | -8,4382E+00

T<1000

K 421106400 | 1,71606-03 | 7,06186-05 | -0,1950E-08 | 3,6442E-11 | -1,4381E+04 | 5,6093E400
CsHg

T>1000

K 6,6679E400 | 2,0612E-02 | -7,3655E-06 | 1,1844E-09 | -7,0695E-14 | -1,6275E+04 | -1,3186E+01

T<1000

K 4,4548E+00 |  8,2606E-03 | 8,2989E-05 | -1,1465E-07 | 4,6457E-11 | -1,8459E+04 | 4,9274E+00
CaH1o

T>1000

K 9,7699E+00 | 2,5500E-02 | -0,1414E-06 | 1,47336-09 | -8,8080E-14 | -2,1405E404 | -3,0033E+01

T<1000

K 1,8984E400 | 4,1203E-02 | 1,2312E-05 | -3,65906-08 | 1,5043E-11 | -2,00926404 | 1,8679E+01
CsH12

T>1000

K 1,35476+01 | 2,8422E-02 | -9,4175E-06 | 1,3894E-09 | -7,4213E-14 | -2,45786404 | -4,7021E+01

T<1000

K 378256400 | -2,9967E-03 | 9,8473E-06 | -9,6813E-00 | 3,2437E-12 | -1,0639E+03 | 3,6577E+00
O,

T>1000

K 3,6610E+00 | 6,5637E-04 | -1,4115E-07 | 2,0580E-11 | -1,2991E-15 | -1,2160E+03 | 3,4154E+00
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T<1000

K 2,3568E+00 | 8,9846E-03 | -7,1236E-06 | 2,4592E-09 | -1,4370E-13 | -4,8372E+04 | 9,9011E+00
CO,

T>1000

K 4,6366E+00 | 2,7413E-03 | -9,9583E-07 1,6037E-10 | -9,1610E-15 | -4,9025E+04 | -1,9353E+00

T<1000

K 4,1986E+00 | -2,0364E-03 | 6,5204E-06 | -5,4880E-09 | 1,7720E-12 | -3,0294E+04 | -8,4903E-01
H,0

T>1000

K 2,6770E+00 | 2,9732E-03 | -7,7377E-07 | 9,4434E-11 | -4,2690E-15 | -2,9886E+04 | 6,8826E+00

T<1000

K 3,5310E+00 | -1,2366E-04 | -5,0300E-07 | 2,4353E-09 | -1,4088E-12 | -1,0470E+03 | 2,9675E+00
N>

T>1000

K 2,9526E+00 1,3969E-03 | -4,9263E-07 | 7,8601E-11 | -4,6076E-15 | -9,2395E+02 | 5,8719E+00

T<1000

K 2,3443E+00 | 7,9805E-03 | -1,9478E-05 | 2,0157E-08 | -7,3761E-12 | -9,1794E+02 | 6,8301E-01
Ha

T>1000

K 2,9329E+00 | 8,2661E-04 | -1,4640E-07 1,5410E-11 | -6,8880E-16 | -8,1307E+02 | -1,0243E+00

T<1000

K 2,5000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | -7,4538E+02 | 4,3797E+00
Ar

T>1000

K 2,5000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | -7,4538E+02 | 4,3797E+00

T<1000

K 2,5000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 2,5474E+04 | -4,4668E-01
H

T>1000

K 2,5000E+00 | -5,6533E-09 | 3,6325E-12 | -9,1995E-16 | 7,9526E-20 | 2,5474E+04 | -4,4670E-01

T<1000

K 3,9920E+00 | -2,4013E-03 | 4,6179E-06 | -3,8811E-09 | 1,3641E-12 | 3,6151E+03 | -1,0393E-01
OH

T>1000

K 2,8386E+00 1,10736-03 | -2,9391E-07 | 4,2052E-11 | -2,4217E-15 | 3,9440E+03 | 5,8445E+00

T<1000

K 3,1683E+00 | -3,2793E-03 | 6,6431E-06 | -6,1281E-09 | 2,1127E-12 | 2,9122E+04 | 2,0519E+00
@)

T>1000

K 2,5436E+00 | -2,7316E-05 | -4,1903E-09 | 4,9548E-12 | -4,7955E-16 | 2,9226E+04 | 4,9223E+00

T<1000

K 4,2186E+00 | -4,6399E-03 1,1044E-05 | -9,3406E-09 | 2,8055E-12 | 9,8451E+03 | 2,2806E+00
NO

T>1000

K 3,2607E+00 1,1910E-03 | -4,2912E-07 | 6,9448E-11 | -4,0330E-15 | 9,9214E+03 | 6,3690E+00

T<1000

K 2,5000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 0,0000E+00 | 5,6105E+04 | 4,1939E+00
N

T>1000

K 2,4159E+00 1,7489E-04 | -1,1902E-07 | 3,0226E-11 | -2,0361E-15 | 5,6134E+04 | 4,6496E+00
PJZC) T<1000

K 2,2572E+00 1,1305€-02 | -1,3671E-05 | 9,6816E-09 | -2,9306E-12 | 8,7418E+03 | 1,0758E+01

T>1000

K 4,8232E+00 | 2,6269E-03 | -9,5843E-07 1,5999E-10 | -9,7742E-15 | 8,0734E+03 | -2,2024E+00
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8.2 Koeffizienten des Gleichungssystems
In Gl. (3-95)
5d d dr d d
N oL p ng Ngg
Z dipo M; = %Cuw"‘ @CZM'*‘ d—(puC3M+ WCALM"' Csm
]:
treten die Koeffizienten cqy bis csy auf:
k k p k 5 k
VRG i VRG i
Cim = Ny Z Vatikd |Mea | Mre ) ——M; — IMiE VreiMi (8-1)
_ s Jp Ls Jp :
i=1 i=1 i=1 i=1
k k 5 k 5 k
VVG i VRG i
Com = Mpy zvsti Ed | Mga| Mg . WlMi - z 3T lMiEVRGiMi (8-2)
i=1 i=1 i=1 i=1
k k k
_ Mgq
C3m = Vstikd | 77— ) VRGiMi — ) VsiraMi (8-3)
4 RG 4 .
i=1 i=1 i=1
k k
Mgq 1
CaMm = Npy Mo 1- Z Vsti Ed —Z VreiMi
RG — NpEq &
i=1 i=1
k k
N Z - (Mg — Mgq) M+ Mgq O OVRgi
- sti Ed MRGnEd RGi™i MRG anBE
M k k p k
Ed VRG i
- szRGiMiza—lMl zznlEdMl
RG 37 = sk Bed {27
n i
+ M, <1 L ) (8-4)
NBEd
csm =0
(8-5)

Hinweis zu GlI. (8-5):

Gemal Gl. (3-96) werden die Koeffizienten cjv additiv aus den Koeffizienten c;, multipliziert

mit der molaren Masse M;, gebildet:
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Fur cs gilt Gl. (3-94):

dn;g _ dnigq Npy
de dgp npgq

Cs =

Durch Einsetzen von Gl. (3-94) in GI. (3-96) ergibt sich:

k k
c — z d_ _ z dnl Ed nBu
5M d — d(p NB Eq l (8-6)

=1

Wird wahrend des Hochdruckteils nur Brennstoff, jedoch keine andere Komponente in den
Brennraum eingebracht, vereinfacht sich dieser Ausdruck zu:

dngg ~ dnggd Mpu
de B

B

C =
oM dp npgq (8-7)

Die Veranderung der Eduktbrennstoffmenge erfolgt ausschlieRlich durch eine Brennstoff-
einbringung in den Brennraum. Somit gilt:

dnggqg _ dngg
do do (8-8)

Wird Gl. (8-8) in GI. (8-7) eingesetzt, folgt:

dngg Npy
- 1-22)
Csm de B NBEq

(8-9)

In csy ist somit dnge/dg enthalten. GemaR Gl. (3-95) werden jedoch alle Terme, die dngg/dg
enthalten, cqv zugezéhlt. Der Term

wird also in ¢4y verschoben und csy wird zu null.

CSMZO
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In GI. (3-106)
dn dp dTr dnB dnB
f = @ 1Sum T %dZSum d—(pudBSum d_ed4—Sum + dSSum
treten die Koeffizienten dysym bis dssym auf:
k k
d1sum C1sum Z N oLM; — C1m Z Mol Az (8-10)
s L 0oL M;)
k k
d2sum C2sum Z NioLMi — Com Z Mol Az (8-11)
— e X n; o M;)
Kk Kk
d3sum C3sum Z NioLMi — C3m Z Mol Az (8-12)
— — X n;oLM;)
k k
d C z n o.M —c Z n Tges + i 8-13
4Sum 4Sum - i oL 4M - ioL (Z n; oLMi)z Mges ( - )
k k
mges 1 dmLeck
dssum Cssum ) MiolMi—Csm ) MioL o MY M do (8-14)
ioL"i ges

i=1

i=1
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In den Gleichungen (8-10) bis (8-14) treten die neuen Koeffizienten cisym bis Cssun auf. Sie
werden additiv aus den Koeffizienten c¢; (vgl. Kapitel 3.2.2) gebildet:

k
Cjsum = z G (8'15)

i=1

Fur die einzelnen Koeffizienten ergibt sich:

k k k
CiSum = MBu Z Vstikd | MEd MRGZ a;RGl Z a\(f;RGl - 2 (8-16)
i=1 = P FH Mye
\ \ Ovygi \ aVRGl 1
C2sum = MBu Z Vstied | MEd MRGZ aT Z aT MVG2 (8-17)
i=1 i=1 i=1

k k
C3sum = Z Vsti Ed M_ Z Vsti Ed (8-18)
i=1

i=1

k
CaSum = z Vsti Ed

i=1

(Mg — Mgq)  Mgq aVRG'
+ Z Vsti Ed + 1

— Mpgngq Mg & Ongg
i=1 i=1
k
Mgq O OVrei Ngq Npy
- 2 Mi 2 + 1 -
Mpe™ & Ongg Mgy NpEq (8-19)

C5Sum = 0 (8-20)
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In Gl. (3-117)
dvV 6Qw = dngg dmyecx
—py— T = - =h
_ dp dng, dng, ) dp
= ;nicmvi (@el + v e; + do e, + es +@dw
dp dng dng dng dng
+(%e1 + d(pu e3+ d(pe e4+e5) d2U+d—<pud3U+d—<ped4U
+ dsy
treten die Koeffizienten dqy bis dsy auf:
k k
digy=1{c Zn M. —c Zn U, __ Mges
1U 1U £, ioLMi — C1m L, foLmi | 5o M2 (8-21)
k k
dy=1|c Zn M. —c Zn U, __ Mges
2u 2u £, ioLMi — Cam L, folmi | 5o )2 (8-22)
k k
d;y =1 c Zn M. —c Zn U, __ Mges
3U 3U - ioL"i 3M - ioLYmi (2 n; oLMi)Z (8-23)
k k
dsy =1 ¢ Z n. M —c Z N o1 Ui Mees 21 o1.Uni 2
4U 4U £, ioLMj — C4m £, toLmi S M2 T Yn, o M, P (8-24)
k k
dee = | ¢ Z M — c Z e U Mgeg _ > N o1, Ui dMpeck 8.95
50 50 - i oL"i 5M - ioLYmi (Z n; oLMi)Z Zni oLMi dQD ( - )
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In den Gleichungen (8-21) bis (8-25) treten die neuen Koeffizienten cyy bis csy auf. Sie
werden additiv aus den Koeffizienten c; (vgl. Kapitel 3.2.2), multipliziert mit der absoluten
inneren Energie der einzelnen Komponenten Ui aps, gebildet:

k

Gy = Z Cj Uni abs (8-26)

i=1

Fur die einzelnen Koeffizienten ergibt sich:

k k k k
OVRgi OVRgi 1
Ciy = Npy Vstied | Md| Mre ) = Umi = 55 Mi ) VRGiUnmi 7 (8-27)
i=1 = P = P i=1 My
k k k k
Cu=n zv Mgq| M Adidyy zachisz U, |— (8-28)
20 — "Bu sti Ed Ed RG a7 Ymi T i RGiY%mi |7, 2 -
i=1 i=1 aT i=1 aT i=1 MVG
k k k
Mgq
C3y = Vstibd | 77— ) VRGiUmi = ) VstiEdUmi (8-29)
= RG & -
i=1 i=1 i=1
k k
Mgq 1
Cay = Npy M_ - Z Vsti Ed —Z VRG1Um1
RG — NpEq &
i=1 i=1
k
N Z y (Mg — Mgq) U+ Mga " OVeei |,
- sti Ed MRGnEd RGiYmi MRG anBE mi
M k Kk p k
Ed VRG i
- ZZVRGIUmI P) lM zznlEdUml
RG i=1 i=1 MBE nBEd i=1
n -
+ U, (1 _ NBu ) (8-30)
NBEd

R (8-31)
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In GI. (3-128)
dSi 2 n Cmpi dp dng, dnge Ry dp
a0 —< 7 + dyg (@e1+ o ez + do e4+e5> —@nges
dp dng dng dS, dngg
+%d1s q = dss d = dys dss—d—Q— dg mEE
dmL k
+ d = Leck
4 (8-32)
treten die Koeffizienten d;s bis dss auf:
k k
dic=|{c Zn M —c Zn S, Mges (8-33)
1s = | C1s ioLj — C1im iolPmi |70 = 752 -
=1 = (Z n; oLM)
k k
d C Zn M; —c Z S Mges (8-34)
2S — 2S ioL 2M iol®mi | /v . asN2 -
=1 =1 (Z n; oLM)
k k
d:s =1 C Zn M;—c Zn S, Mges (8-35)
3§ — 3S ioL 3M iol®mi |/« . asN2 -
=1 = (Z n; oLM)
k k
dss =1 ¢ zn M, —c Zn S e ZniOLSmi 8-36
4S 4S - i oL} 4M L, i oLPmi (2 n; oLM) 2 n, oLMi ( - )
k k
Z n; oLSml dmLeck
dss = | Css ioLM; — Csy i oLSmi (Zn LM) TSh. M do (8-37)
10 10
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In den Gleichungen (8-33) bis (8-37 treten die neuen Koeffizienten c;s bis css auf. Sie
werden additiv aus den Koeffizienten ¢; (vgl. Kapitel 3.2.2), multipliziert mit der molaren
Entropie der einzelnen Komponente Sy, gebildet:

k

s = ) G5 (639

i=1

Fur die einzelnen Koeffizienten ergibt sich:

k k k k
_ OVgg i OVggi 1
C1s = Npy Vstikd | MEa | Mre Wsmi - p M; ) VRGiSmi Y (8-39)
i=1 i=1 i=1 i=1 VG
k k k k
B Ovygi OVpg 1
Cas = Ny Vstied | Mea| Mre )~ Smi — o7 Mi ) VRGiSmi oz (840
i=1 i=1 i=1 i=1 VG
k k k
_ Mgq
C3s = VstiEd | 77— ) VRGiOmi — ) VstiEdSmi (8-41)
; RG ;
i=1 i=1 i=1
k k
Mgq 1
€45 = Npy 7 Z Vsti Ed Z VRG iSmi
RG . d &=
i=1 i=1
k k k
" ZV . (Mg — Mgq) Vor S .+MEd aVRGiS .
- sti Ed MRGnEd - RG iYmi MRG anBE mi
M k K p k
Ed VRG
- szRGlsmiz on lM n zznlEdSml
RG =7 =1  DE Bed i3
n -
+S (1 _ Mpu ) (8-42)
NBEd

Css = 0 (8-43)
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