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Kurzfassung

Der Einsatz von Erdgas als Kraftstoff für Verbrennungsmotoren bietet ge-
genüber flüssigen fossilen Kraftstoffen den Vorteil einer ungefähr 20 % ge-
ringeren Kohlenstoffdioxid-Emission. Allerdings stoßen Erdgas-Motoren eine
hohe Menge Kohlenwasserstoffe unverbrannt aus, welche größtenteils aus dem
Treibhausgas Methan bestehen. Zudem reduziert der unverbrannt bleibende
Kraftstoff den Wirkungsgrad. Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung
von Berechnungsmethoden für die Flammenausbreitung und für die durch
wandnahes Flammenlöschen („Quenchen“) unverbrannt bleibenden Kohlenwas-
serstoffe in Gasmotoren. Dies soll zukünftig zu einem Berechnungswerkzeug
ausgebaut werden, das die Auslegung verbesserter Gasmotoren erlaubt.
Aus reaktionskinetischen Simulationen werden Flammenfrontdicken, adia-

batische Flammentemperaturen und laminare Brenngeschwindigkeiten für
motorisch relevante Bedingungen abgeleitet. Letztere fließen in ein thermi-
sches Modell zur Berechnung des Flammenquenchabstands ein, welches aus
vier entwickelten Modellvarianten durch Vergleich mit Messdaten ausgewählt
wurde.
Die laminaren Brenngeschwindigkeiten sind ebenfalls wesentlich für ein neues

zonales Zylindermodell zur Darstellung des Hochdruck- und Ladungswech-
selprozesses für direkt gezündete Methangasmotoren. Dieses beschreibt die
Form der durch die Kolbenbewegung deformierten Flammenfront mithilfe
einer Ellipsoidgeometrie. Es gibt damit die Flammenausbreitung und das
Flammenlöschen physikalisch genauer wieder als herkömmliche Modelle, die
eine hemisphärische Flammenfront postulieren. Die kurbelwinkelaufgelösten
Ergebnisse des Zylindermodells werden durch Motorindizierdaten validiert. Die
Kombination des Zylindermodells mit dem Flammenlöschmodell liefert zeitliche
und räumliche Informationen der unverbrannten Gasmasse an den Brennraum-
wänden. Beispielsweise zeigt sich, dass die Steigerung der Abgasrückführ-Rate
von 0 auf 22 % bei gleichbleibendem Verbrennungsschwerpunkt zu größeren
Quenchabständen und zu einer langsameren Flammenausbreitung mit spätem
Flammenlöschen an den Wänden führt. Hierdurch verdoppelt sich die Menge
unverbrannt bleibenden Gases des wandnahen Bereichs.

Schlagwörter
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Abstract

Modelling the Flame Propagation and Flame Extinction in Gas
Engines
The use of natural gas as a fuel for internal combustion engines instead of
liquid fossil fuels leads a reduction of approximately 20 % carbon dioxide
emissions. However, natural gas engines emit a large amount of unburned
hydrocarbons, mainly consisting of methane which is a greenhouse gas. In
addition, the unburned fuel reduces the efficiency. The aim of this work is the
development of computational methods for investigating the flame propagation
and the near-wall flame extinction (“quenching”). This will be expanded in the
future to a calculation tool that provides the design of enhanced gas engines.
The flame front thicknesses, the adiabatic flame temperatures and the

laminar flame speeds for engine-relevant conditions are derived from reaction
kinetic simulations. The flame speeds are integrated into a thermal model for
calculating the quenching distance. The thermal model was chosen among four
developed variants by comparison with measured data.
The laminar flame speed is also essential for a new zonal cylinder model

which represents the high-pressure process and charge exchange for spark
ignited methane gas engines. This cylinder model describes the shape of the
flame surface by means of an ellipsoid geometry to include its deformation
caused by the piston movement. Thus, the flame propagation and the flame
extinction are depicted more accurately than in conventional models which
postulate a hemispherical flame front. The crank angle resolved results of this
model are validated by measured cylinder pressure curves. The combination
of the cylinder model with the flame quenching model provides temporal and
spatial information of the amount of unburned gas next to the combustion
chamber walls. For example, the increase of recirculated exhaust gas from 0
to 22 % leads to larger quenching distances and to slower flame propagation
with late flame quenching. This doubles the amount of unburned gas from the
wall region.

Keywords
gas engine, zonal cylinder model, flame quenching
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1. Einleitung

1.1 Motivation
Die Verwendung von Erdgas als Brennstoff für Verbrennungskraftmaschinen
hat gegenüber dem Einsatz flüssiger Kraftstoffe wie beispielsweise Benzin
oder Dieselkraftstoff ökologisch den Vorteil, bei gleicher freigesetzter Energie
weniger Kohlenstoffdioxid (CO2) zu verursachen. Die CO2-Einsparung von
Erdgasmotoren gegenüber Benzin- und Dieselmotoren liegt ungefähr bei 20 bis
23 %. Grund dafür ist der vergleichsweise hohe Anteil von Wasserstoffatomen
im Molekül des Hauptbestandteils Methan (CH4) und der damit relativ nied-
rige Anteil Kohlenstoff. Auch deshalb sind Erdgasmotoren als Großmotoren,
Schiffsmotoren, in Blockheizkraftwerken und im Fahrzeugbereich von Interesse.
Derzeit (2013, Prognose) werden in Deutschland etwa 7 650 stromerzeugende
Biogasanlagen mit einer installierten elektrischen Leistung von 3 530 MW be-
trieben – im Jahr 2000 waren es nur 1 050 zumeist deutlich kleinere Anlagen
mit einer Gesamtleistung von weniger als 40 MW [28]. Durch die Verwendung
nachwachsender Rohstoffe arbeiten diese Kleinkraftwerke nahezu CO2-neutral.
Andererseits emittieren Gasmotoren typischerweise eine größere Menge un-

verbrannter Kohlenwasserstoffe (UHC), die zum größten Teil aus Methan
bestehen, welches der Verbrennung entgeht. Die Klimaschädlichkeit (das so-
genannte „Global Warming Potential“, GWP) von Methan ist bei einem
Betrachtungszeitraum von 100 Jahren 21-mal größer als die Wirkung derselben
Menge Kohlendioxids [42]. Grundsätzlich stellt die Nachbehandlung des Abga-
ses eine, wenngleich konstenintensive, Möglichkeit der Emissionsreduktion dar.
Allerdings geht die UHC-Emission mit einer Minderung des Wirkungsgrades
einher. Daher sind innermotorische Maßnahmen erstrebenswerter.

1.2 Zielsetzung
Um die Potentiale des erdgasbetriebenen Verbrennungsmotors besser ausschöp-
fen zu können, ist das Verständnis der Flammenausbreitung im Brennraum und

1



1. Einleitung

der Flammenlöschvorgänge essentiell. Im Rahmen der hier dargelegten Arbeit
werden diese Prozesse durch Verknüpfen verschiedener Modellierungsansätze
– nämlich durch Simulation der Reaktionskinetik, durch numerische Strömungs-
und Verbrennungssimulation nach der Methode der Computational Fluid
Dynamics (CFD) und durch quasidimensionale zonale Modelle – nachgebildet.
Die Verbrennungsmodellierung dient zum einen der Erhöhung des Verständ-

nisses der innermotorischen Prozesse. Gleichzeitig wird sie zur Motorvorausle-
gung eingesetzt: Insbesondere mithilfe zonaler Zylindermodelle kann in kurzer
Zeit der Einfluss einer Vielzahl variierter Betriebsparameter – bespielsweise der
Last, der Gasart, der Stöchiometrie, der Inertgasbeimengung, der Aufladung,
des Zündzeitpunkts, der Motordrehzahl, der Brennraumgeometrie und des
Kompressionsverhältnisses – hinsichtlich relevanter Zielgrößen wie Leistung,
Wirkungsgrad oder Emission bewertet werden. Hierbei ist die präzise Model-
lierung des Brennverlaufs, validiert durch Motorindizierdaten, von zentraler
Bedeutung.
Die Untersuchungen in dieser Arbeit beschränken sich auf Gasmotoren (wobei

das Erdgas vereinfachend als Methan angenommen wird) mit ottomotorischer
Verbrennung und elektrischer Kerzenzündung im Hauptbrennraum. In der
Praxis existieren noch andere Zündverfahren: Bei Vorkammermotoren wird ein
über Schusskanäle mit dem Hauptbrennraum verbundenes kleines Volumen
mithilfe einer zusätzlichen Brenngasversorgung in den zündfähigen Bereich
gebracht. Innerhalb dieser Vorkammer findet eine Fremdzündung statt. Die
Flamme tritt durch die Schusskanäle in den Hauptbrennraum über und ist in
der Lage, auch recht magere Gemische zu entzünden.
Der Diesel-Gasmotor nutzt zur Entflammung des vorgemischten Gasge-

misches im ungeteilten Brennraum eine Diesel-Einspritzung, die sich selbst
entzündet. Der Diesel-Gasmotor arbeitet, anders als seine Bezeichnung vermu-
ten lässt, nach dem Ottoprinzip. Jedoch lässt sich die typischerweise geringe
Menge eingespritzten Dieselkraftstoffs (ca. 1 bis 15 % der Brennstoffmasse)
auf bis zu 100 % erhöhen. Der Diesel-Gasmotor ist damit zweistofffähig [58].
Gas-Dieselmotoren unterscheiden sich nicht nur in der Zündart, sondern

sogar im Brennverfahren, denn sie arbeiten nach dem Diesel-Prinzip: Sie
sind luftverdichtend, selbstzündend und qualitätsgeregelt. In den kraftstoffrei
verdichteten Brennraum wird Brenngas eingedüst, das sich durch zeitgleich
oder nur wenig zeitversetzt eingespritzten Dieselkraftstoff entzündet [58].
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1. Einleitung

1.2.1 Simulation der Flammenausbreitung
Da im motorischen Brennraum turbulente Strömungsbedingungen vorherr-
schen, muss zur simulativen Darstellung der Flammenausbreitung neben dem
thermischen Umsatz des vorliegenden Gasgemisches auch das Strömungsfeld
beschrieben werden. Die Simulation des turbulenten Strömungsfeldes kann im
Rahmen einer CFD-Simulation auf Basis Reynolds-gemittelter Navier-Stokes-
Gleichungen (Reynolds Averaged Navier Stokes, RANS) durch Einbinden ge-
eigneter Untermodelle für kleinskalige Wirbel geschehen. Die direkte Kopplung
der Reaktionschemie in Form von Arrhenius-Gleichungen in den RANS-Ansatz
ist jedoch nicht möglich, weil zum einen die in der RANS-Simulation gebil-
deten räumlich und zeitlich gemittelten Temperaturen generell ungeeignet
sind, um die lokal hohen Temperaturgradienten im Bereich der Flammenfront
abzubilden. Dies wäre notwendig, um den exponentiell von der Temperatur
abhängigen Reaktionsraten gerecht zu werden. Zum anderen ist die Simulation
der reaktionskinetischen Prozesse an sich schon rechenaufwändig, sodass eine
Berücksichtigung der Reaktionskinetik innerhalb der CFD ohnehin nur im
Rahmen stark reduzierter Reaktionsmechanismen erfolgen kann.
Beim sogenannten „Flamelet-Ansatz“ („Flamelet“ bedeutet „Flämmchen“)

wird die gesamte Reaktionschemie einschließlich lokaler Diffusionsprozesse im
Bereich der Flammenfront vom Strömungsfeld entkoppelt und als laminare
Brenngeschwindigkeit sL zusammengefasst. Diese laminare Brenngeschwindig-
keit hängt insbesondere von der Zusammensetzung des vorliegenden Gemisches,
vom Druck und der Temperatur ab. Ferner ist auch die Streckung, das heißt die
Krümmung des Flämmchens, relevant. In der Praxis wird die mikroskopische
laminare Brenngeschwindigkeit in Form eines Kennfelds oder einer Nähe-
rungsfunktion in CFD-Verbrennungsmodelle eingebunden. RANS-geeignete
Flamelet-Verbrennungsmodelle beschreiben die Topologie der als unendlich
dünn angenommenen Flammenfront unter Einbringung des Strömungsfeldes.
Sie entwickeln die mikroskopische laminare Brenngeschwindigkeit auf diese
Weise zur makroskopischen turbulenten Brenngeschwindigkeit sT. Grund-
sätzlich besteht zwischen der sich mit der laminaren Brenngeschwindigkeit
ausbreitenden mikroskopischen Flammenfrontfläche AFF,T und der sich mit
der turbulenten Brenngeschwindigkeit ausbreitenden gemittelten Flammen-
frontfläche AFF aufgrund der Massenkontinuität die Beziehung

sL AFF,T = sT AFF, (1.1)

3



1. Einleitung

vgl. Abb. 1.1. In Verbrennungsmotoren ist das Strömungsfeld sehr turbulent,
sodass die makroskopische Brenngeschwindigkeit ein Vielfaches der laminaren
Brenngeschwindigkeit beträgt.
Bei zonalen Zylindermodellen zur Beschreibung der innermotorischen Flam-

menausbreitung wird auf die lokale Auflösung des Strömungsfeldes bewusst
verzichtet, um den Rechenaufwand drastisch zu senken. Auch hier kann der
Flamelet-Ansatz angewandt werden, wenngleich die benötigten Parameter
zur Beschreibung der Turbulenz (z. B. die turbulente kinetische Energie und
das integrale Längenmaß der Wirbelstrukturen) nur von stark vereinfachen-
den Submodellen bereitgestellt werden. Beide Vorgehensweisen – die RANS-
Modellierung und auch die zonalen Modelle – benötigen bei Verwendung des
Flamelet-Ansatzes die laminare Brenngeschwindigkeit als fundamentale Größe.

1.2.2 Ursachen unverbrannter Kohlenwasserstoffe im Gas-
motor

Die eingangs angesprochene Problematik der oft hohen Menge ausgestoßener
unverbrannter Kohlenwasserstoffe bei Erdgasmotoren hat diverse innermotori-
sche Ursachen. Als UHC-Quellen sind insbesondere bekannt:

• das Flammenlöschen an kalten Brennraumwänden (sogenanntes „Flam-
menquenchen“), vgl. [11], [21], [43], [67], [78],

• schmale Spalte des Brennraums, welche von der Flamme nicht oder nur
teilweise erfasst werden, vgl. [1], [2], [8], [31], [50], [79], [87], [90], [91],

• die Absorption von Kohlenwasserstoffen in den Schmierölfilm während
der Verdichtung mit der anschließenden Desorption des Gases während
des Expansionshubs, sowie Ablagerungen an der Wand, vgl. [73], [82],

• direktes Überströmen unverbrannten Gasgemisches aus dem Einlass- in
den Auslasskanal durch Ventilüberschneidung, vgl. [43],

• Gemischinhomogenität und Fehlzündungen, vgl. [73], [92],

• und gegebenenfalls lokales Flammenlöschen durch sehr hohe lokale Tur-
bulenz, vgl. [23].

Die aufgeführten Quellen sind in Abb. 1.2 dargestellt, weitere werden in [38] ge-
nannt. Jede genannte Quelle kann kaum durch Messungen quantifiziert werden,
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Abbildung 1.1.: Abstraktion einer realen Flamme (hier dargestellt ist das OH-
LIF-Signal („Laser-induzierte Fluoreszenz“) einer Laserschnitt-Momentaufnahme
durch eine Methan-Brenner-Flamme aus [17], [22]) durch den Flamelet-Ansatz
zu einer unendlich dünnen, stark gefalteten Flammenfront (rot), die sich lokal
mit der laminaren Brenngeschwindigkeit ausbreitet. Makroskopisch ergibt sich
eine ungefaltete Flammenfront (grün), die sich mit einer entsprechend höheren
turbulenten Brenngeschwindigkeit sT bewegt.

Abbildung 1.2.: Schematische Darstellung möglicher Quellen unverbrannter
Kohlenwasserstoffe
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1. Einleitung

da der hohe Druck, die hohe Temperatur und die geringe Zugänglichkeit des
Brennraums direkte Messungen am Motor erschweren. Gerade deshalb ist
für die Entwicklung emissionsärmerer Motoren die modellhafte Nachbildung
der Ursachen unverbrannter Kohlenwasserstoffe erstrebenswert. In der hier
dargelegten Arbeit wird auf das Flammenlöschen an kalten Brennraumwänden
eingegangen. Im Rahmen eines Forschungsprojektes, das zu gleichen Teilen
von der Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen (FVV) e.V. und
der Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) e.V. getragen und vom
Institut für Technische Verbrennung (ITV) der Leibniz Universität Hannover
in Kooperation mit dem Lehrstuhl für Verbrennungskraftmaschinen (LVK) der
Technischen Universität München derzeit bearbeitet wird, werden auch weitere
Ursachen von UHC-Emissionen bei Erd- und Biogas-Ottomotoren untersucht.

1.3 Vorgehensweise
Entsprechend der Abfolge der zu modellierenden Prozesse im Gasmotor wird
im zweiten Kapitel die laminare Methan-Luft-Flamme mithilfe eindimensiona-
ler reaktionskinetischer Rechnungen untersucht. Der Fokus liegt dabei in der
Auswertung der für Flamelet-Modelle wichtigen laminaren Brenngeschwindig-
keit. Die in der Literatur verfügbaren Werte der Brenngeschwindigkeit erfassen
nur einen Teil der motorischen Bedingungen in Bezug auf den Druck, die Tem-
peratur, die Stöchiometrie und Inertgasbeimengung. Aus den im Rahmen der
vorliegenden Arbeit erzielten Ergebnissen für Hochdruck und Hochtemperatur
wird ein halbempirischer Zusammenhang zwischen der laminaren Brennge-
schwindigkeit eines stöchiometrischen Methan-Luft-Gemisches zum Druck, der
Temperatur und der Inertgasbeimengung abgeleitet. In diesem Zusammenhang
werden auch die thermische laminare Flammenfrontdicke und die adiabatische
Flammentemperatur untersucht und Korrelationen erstellt.
Im dritten Kapitel wird ein Modell von Boust et al. [15] zur Beschreibung

des frontalen Flammenlöschens an kalten Wänden vorgestellt. Das thermische
Flammenlöschmodell bilanziert Wärmeströme in der wandnahen Gasschicht
zum Zeitpunkt des Quenchens. Es werden im Rahmen dieser Arbeit vier
eigene Varianten dieses thermischen Modells abgeleitet, um Flammenlöschab-
stände abzuschätzen. Zur Validierung dieser Flammenlöschmodelle werden
CFD-Simulationen einer einfachen Geometrie, welche einer Konstant-Volumen-
Kammer entspricht, herangezogen. Die so erzielten Ergebnisse der vier Vari-
anten des Flammenlöschmodells werden einander gegenübergestellt und die
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1. Einleitung

belastbarste Variante wird mit Messungen von Labuda et al. [45] und mit
reaktionskinetischen Simulationen von Westbrook et al. [88] verglichen.
Im vierten Kapitel wird der Aufbau eines zonalen Zylindermodells für einen

Methangas-Motor schrittweise erläutert. Dieses Modell wurde in einer graphi-
schen Programmiersprache realisiert und ist modular aufgebaut. Es beschreibt
sowohl die innermotorische Flammenausbreitung unter Berücksichtigung der
Deformation der Flammenfront durch die Kolbenhubbewegung als auch den
Ladungswechsel, was die Modellierung der im Brennraum verbleibenden Rest-
gase einschließt. In das zonale Modell fließen die Erkenntnisse bezüglich der
laminaren Brenngeschwindigkeit aus den reaktionskinetischen Simulationen
ein. Auch das Flammenlöschen an der kalten Brennraumwand wird im Rahmen
von Submodellen eingebunden. Das zonale Modell wird mithilfe gemessener
Indizierdaten validiert. Die ellipsoidförmig angenäherte Flammenfront, die
detaillierte Berücksichtigung der Restgase und das implementierte Flammen-
löschmodell stellen Neuheiten gegenüber in der Literatur verfügbaren zonalen
Zylindermodellen dar.
Abschließend werden die erzielten Erkenntnisse zusammengefasst und kri-

tisch betrachtet. Hieraus wird ein Ausblick für zukünftige Arbeiten abgeleitet.
Um die Anzahl inhaltlicher Sprünge gering zu halten, werden weitere Grund-

lagen und Stände der Forschung in den entsprechend betitelten Abschnitten
zu Beginn der betroffenen Kapitel dargestellt.
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2. Laminare Brenngeschwindigkeit von
Methan-Luft-Gemischen

2.1 Grundlagen
Die laminare Brenngeschwindigkeit ist eine fundamentale Größe bei der physik-
nahen Berechnung von Flammenausbreitungen. In dieser Arbeit wird sie sowohl
im Flammenlöschmodell, Kap. 3, wie auch im zonalen Verbrennungsmodell,
Kap. 4, benötigt. Die laminare Brenngeschwindigkeit gibt die Geschwindigkeit
des Voranschreitens der mikroskopischen Flammenfront an. In ihr werden die
sich überlagernden Prozesse der Reaktionschemie, der Wärmefreisetzung und
der Diffusionsprozesse zusammengefasst [68]. Sie hängt von dem Brennstoff
(hier: Methan), dem Oxidanten (hier: Luftsauerstoff), dem Verbrennungsluft-
verhältnis, sowie dem Druck und der Temperatur des unverbrannten Gemisches
ab. Ferner verringert Inertgasbeimengung, im Verbrennungsmotor realisiert
durch Abgasrückführung (AGR), die laminare Brenngeschwindigkeit. Auch
wird sie durch Flammenstreckung, das heißt die zeitliche Änderung der Flam-
menoberfläche, beeinträchtigt. Dies wird in der vorliegenden Arbeit jedoch
nicht untersucht.
Für die motorische Methanverbrennung sind laminare Brenngeschwindigkei-

ten für folgende Randbedingungen interessant:

• p = 3 . . . 20 MPa (entspricht p = 30 . . . 200 bar)

• TU = 400 . . . 1500 K

• φ = 0.4 . . . 1.1 (entspricht λ = 2.5 . . . 0.9)

Im internationalen Raum wird zur Beschreibung der Stöchiometrie meistens
anstelle des Luftverhältnisses λ dessen Kehrwert, das Äquivalenzverhältnis φ,
verwendet.
Es gibt grundsätzlich zwei Möglichkeiten, die laminare Brenngeschwindigkeit

zu bestimmen: Zum einen kann sie gemessen werden. Hierzu werden in der
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Regel Konstant-Volumen-Kammern (Constant Volume Bombs) oder laminare
Brenner, teilweise in Kombination mit optischen Messtechniken, verwendet.
Alternativ kann die laminare Brenngeschwindigkeit durch numerische Simula-
tion der Reaktionskinetik ermittelt werden. Dazu wird die Oxidation auf Basis
der Elementarreaktionen für ein gegebenes Gemisch bei gegebenen Randbedin-
gungen (Druck und Temperatur) simuliert. In beiden Fällen werden aus den
Ergebnissen oft Näherungsfunktionen gebildet, die in einem gewissen Druck-,
Temperatur- und Stöchiometriebereich gültig sind.

2.2 Stand der Forschung

2.2.1 Messung
Die in der Literatur verfügbaren Messdaten der laminaren Brenngeschwin-
digkeiten beziehen sich zumeist nur auf atmosphärische Bedingungen, selten
sind Messwerte über 1 MPa. Eine aktuelle Übersicht aus dem Jahre 2012
bieten Ranzi et al. [68], auch auf Andrews und Bradley [3] sowie Lämmle
[46] sei hingewiesen. Die Tab. 2.1 fasst Literaturquellen für gemessene laminare
Brenngeschwindigkeiten von Methan bei erhöhtem Druck zusammen, welche
in Konstant-Volumen-Kammern ermittelt wurden. Lediglich Eberius und Kick
[25] verwendeten einen Brenner mit konischem Flammenkegel, an dem sie
Flammen oberhalb von 1 MPa jedoch nur bei fetter Verbrennung stabilisieren
konnten.
Eine Formulierung von Metghalchi und Keck [57] für die Abhängigkeit der

laminaren Brenngeschwindigkeit vom Druck, von der Temperatur und der

Autoren Jahr Druck Temperatur Stöchio- AGR
/ MPa / K metrie φ / %

Eberius et al. [25] 1992 0.1 . . . 10.0 413 1.1 . . . 1.4 0
Elia et al. [26] 2001 0.075 . . . 7.0 298 . . . 550 0.8 . . . 1.2 0 . . . 15
Gu et al. [33] 2000 0.1 . . . 1.0 300 . . . 400 0.8 . . . 1.2 0
Liao et al. [49] 2004 0.05 . . . 0.15 300 . . . 400 0.7 . . . 1.2 0
Rozenchan et al. [71] 2002 0.1 . . . 6.0 298 0.8 . . . 1.3 0

Tabelle 2.1.: Literaturübersicht zu Messdaten der laminaren Brenngeschwindig-
keit von Methan bei erhöhtem Druck
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AGR-Rate hat weite Verbreitung gefunden. Sie lautet

sL = sL,norm (1− 2.1 YAGR)
(

T

Tnorm

)α ( p

pnorm

)β
. (2.1)

Hierin ist sL,norm die laminare Brenngeschwindigkeit bei Normbedingungen
(pnorm = 0.1 MPa, Tnorm = 300 K), welche vom Kraftstoff und dem Äquiva-
lenzverhältnis abhängt. Die Exponenten α und β seien nach Metghalchi und
Keck ebenfalls nur vom Kraftstoff und vom Äquivalenzverhältnis abhängig.
Metghalchi und Keck verwendeten zur Messung der Brenngeschwindigkeiten
eine Konstant-Volumen-Kammer mit Äquivalenzverhältnissen φ = 0.8 bis 1.5,
Drücken p = 0.04 bis 5 MPa, Temperaturen T = 298 bis 700 K und AGR-Raten
YAGR = 0 bis 20 %. Als Kraftstoffe kamen Methanol, Isooktan und Indolene,
ein Kraftstoffgemisch, zum Einsatz. Eine Methanflamme wurde aber nicht
untersucht. Insofern sind die Relationen von Metghalchi und Keck für die
gasmotorische Verbrennung nicht hilfreich.

2.2.2 Numerische Simulation
Die Berechnung der laminaren Brenngeschwindigkeit kann auf Basis reaktions-
kinetischer Simulation erfolgen. In diesem Ansatz wird die globale Reaktions-
gleichung des Methans,

CH4 + 2 O2 → 2 H2O + CO2, (2.2)

und auftretende Nebenreaktionen – z. B. mit dem Luftstickstoff – in Elemen-
tarreaktionen zerlegt. Die Arrhenius-Gleichungen dieser Elementarreaktionen
liegen der Simulation zugrunde. Sie geben die jeweiligen Reaktionsgeschwin-
digkeitskonstanten k als Funktion der Temperatur an,

k = A T b · e−
EA
Rm T . (2.3)

Hierin bezeichnen A und b Parameter, EA die Aktivierungsenergie der Reak-
tion, Rm die universelle Gaskonstante und T die Temperatur. Die Reaktions-
geschwindigkeit ist exponentiell abhängig von der Temperatur. Hinzu kommt
bei einigen Reaktionen eine (deutlich geringere) Temperaturabhängigkeit des
präexponentiellen Faktors (A T b). A, b und die Aktivierungsenergie EA sind die
drei Parameter, welche die Kinetik einer Elementarreaktion eindeutig beschrei-
ben und als Datensätze vieler Elementarreaktionen zu Reaktionsmechanismen
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gebündelt werden. Weitere Grundlagen zur Reaktionskinetik können Warnatz,
Maas und Dibble [86] entnommen werden.
Bei der Verbrennung von Kohlenwasserstoffen beschränkt man sich in der

Praxis auf Elementarreaktionen bis hin zu einer definierten maximalen Mole-
küllänge. Dies begründet sich in der Annahme, dass längerkettige Moleküle
eine untergeordnete Rolle bei der Reaktion spielen. Detaillierten Reaktions-
mechanismen berücksichtigen möglichst viele oder sogar alle („vollständige
Mechanismen“) Elementarreaktionen bis hin zu dieser Moleküllänge. Zu den
detaillierten Mechanismen für die Methanverbrennung gehören beispielsweise
der GRI-Mech 3.0 [75] mit 325 Elementarreaktionen der 53 wichtigsten Spezies
(bis zu Molekülen mit maximal drei C-Atomen; bis zu Molekülen mit maximal
zwei C-Atomen ist er vollständig), der LEEDS1.5 [41] mit 175 Elementar-
reaktionen und 37 Spezies (maximal vier C-Atome) und ein von Ranzi et al.
[68] entwickelter Mechanismus mit über 8 000 Elementarreaktionen und über
250 Spezies mit bis zu 16 C-Atomen.
Reduzierte Reaktionsmechanismen (eine für die Methanverbrennung rele-

vante Auswahl wird von Slavinskaya et al. in [74] dargestellt, ferner sei auf
Smooke [76] verwiesen) beschränken sich dagegen auf wenige, für das Ergebnis
wichtige Reaktionen. Dadurch wird die Zahl der nötigen Reaktionsparameter
und die Simulationszeit gesenkt. Gleichzeitig wird jedoch das Simulations-
ergebnis ungenauer und der Gültigkeitsbereich des Reaktionsmechanismus
eingeschränkt. Aus diesen Gründen konzentriert sich diese Arbeit im Folgenden
auf die detaillierte Reaktionskinetik.
Es existiert eine Vielzahl von Reaktionsmechanismen. Einen gewissen Stan-

dard für die detaillierte reaktionskinetische Simulation der Methanverbrennung
bildet der öffentlich zugängliche C3-Mechanismus GRI-Mech 3.0. Er kann im
Internet [75] eingesehen werden. Der Reaktionsmechanismus ist optimiert inner-
halb eines Temperaturbereichs von 1000 bis 2500 K, eines Druckbereichs von
0.013 bis 1.0 MPa und innerhalb eines Äquivalenzverhältnisses φ von 0.1 bis 5
[75]. Detaillierte Mechanismen basieren auf den physikalischen Grundlagenmo-
dellen der chemischen Reaktion, sodass Ergebnisse innerhalb der angegebenen
Grenzen recht präzise ausfallen. Zudem sind sie in einem gewissen Rahmen
extrapolationsfähig.
Für die chemischen Reaktionen ist nicht allein der Reaktionsmechanismus

von Bedeutung. Bereits 1883 teilten Mallard und Le Chatelier [52] den Ver-
brennungsvorgang in eine Vorwärmzone und eine Reaktionszone ein. Dabei
dominierte in ihrer thermischen Theorie innerhalb der Vorwärmzone Wär-
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mekonduktion bis zur Zündtemperatur. Zel’dovich und Frank-Kamenetskii
[94] entwickelten 1938 hierauf aufbauend die Diffusionstheorie, nach der zu-
sätzlich zur Konduktion auch Stoffdiffusionsprozesse für den Wärmetransport
relevant sind.
Heute üblich sind detaillierte eindimensional ortsaufgelöste Berechnungen der

diffusiven Transportvorgänge sowohl der Wärme als auch des Stofftransports
der auftretenden chemischen Spezies. Die thermodynamischen Stoffeigenschaf-
ten werden beispielsweise mittels parametrisierter Polynome nach [16] und
[54] berücksichtigt. Die Kombination der reaktionskinetischen Modelle mit
denen der Wärme- und Stoffdiffusion wird in Programmpaketen wie Chemkin
[72], Cosilab [70] oder Cantera [29] numerisch berechnet. Hierbei kommen impli-
zite Lösungsverfahren [86] oder moderne Prädiktor-Korrektor-Methoden zum
Einsatz, um die auftretenden sehr steifen chemischen Differentialgleichungen
zu lösen.
Die Tab. 2.2 zeigt eine Auswahl von veröffentlichten Ergebnissen reaktions-

kinetischer Simulationen der laminaren Brenngeschwindigkeit von Methan bei
hohem Druck. Die Arbeit von Marchionni et al. [53] stützt sich auf den GRI-
Mech 3.0 unter Berücksichtigung von Realgaseffekten. Dabei stellte sich heraus,
dass die Berücksichtigung des realen Gases insbesondere durch veränderte
spezifische Wärmekapazitäten zu tieferen laminaren Brenngeschwindigkeiten
führt als bei Annahme idealen Gases. Bis 4.0 MPa liegt der Unterschied unter
6 %, erhöht sich jedoch bis 15.0 MPa auf 17 %. Die Simulationen von Mar-
chionni et al. decken zwar einen sehr weiten Druckbereich ab, jedoch nur bei
Raumtemperatur und ohne Inertgasbeimengung. Erheblich relevanter für die
Untersuchung von Verbrennungsmotoren ist daher die Arbeit von Bougrine

Autoren Jahr Druck Temperatur Stöchio- AGR
/ MPa / K metrie φ / %

Bougrine et al. [14] 2011 0.1 . . . 11 300 . . . 900 0.6 . . . 1.3 0 . . . 30
Göttgens et al. [30] 1992 0.1 . . . 4.0 298 . . . 800 0.4 . . . 1.0 0
Marchionni et al. [53] 2007 0.1 . . . 15 298 0.8 . . . 1.2 0
Müller et al. [59] 1997 0.1 . . . 4.0 298 . . . 800 0.6 . . . 1.0 0
Ranzi et al. [68] 2012 0.1 . . . 2.0 300 0.6 . . . 1.35 0
Witt et al. [89] 2000 0.1 . . . 3.0 298 . . . 823 0.5 . . . 1.3 0

Tabelle 2.2.: Literaturübersicht zu reaktionskinetischen Simulationen der lami-
naren Brenngeschwindigkeit von Methan bei erhöhtem Druck
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et al. [14]. Mithilfe des GRI-Mech 3.0 wurden hierin Methanflammen bis 11 MPa
und 900 K simuliert.
Andere genannte Autoren (Müller, Bollig und Peters [59] sowie Göttgens,

Mauß und Peters [30]mit dem in [62] veröffentlichten detaillierten Mechanismus;
Ranzi et al. [68] mit einem eigenen detaillierten Mechanismus; Witt und
Griebel [89] mit dem GRI-Mech 3.0) untersuchten die Methanverbrennung
numerisch nur bis zu moderaten Drücken von maximal 4.0 MPa und ohne
Berücksichtigung von Inertgasbeimengung.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass in der Literatur gemessene Wer-

te für die laminare Brenngeschwindigkeit von Methan bis ungefähr p = 7 MPa,
TU = 550 K und φ = 0.8 existieren. Ergebnisse reaktionskinetischer Simulatio-
nen reichen bis p = 11 MPa, TU = 900 K und φ = 0.6. Für die Simulation der
motorischen Methangasverbrennung müssen alle drei Bereiche erweitert wer-
den. Gleichzeitig sind Inertgasbeimengungen insbesondere für stöchiometrisch
betriebene Motoren von Bedeutung. Daher werden im Folgenden Ergebnisse
selbst durchgeführter reaktionskinetischer Simulationen vorgestellt.

2.3 Reaktionskinetische Simulation für Methan-
Luft-Gemische bei hohen Drücken und Tem-
peraturen

Zur eindimensionalen Simulation der isobaren Verbrennung von Methan-Luft-
Gemischen wird in dieser Arbeit der detaillierte Reaktionsmechanismus GRI-
Mech 3.0 [75] mit den zugehörigen thermodynamischen Daten in das Simula-
tionstool „Cosilab“ (Rotexo [70]) eingebunden. Erste Simulationen wurden im
Rahmen einer Studienarbeit durch Hillenbrand [39] durchgeführt. Sie werden
im Bereich p = 0.1 bis 20.0 MPa, TU = 300 bis 1500 K und φ = 0.4 bis 1.1
ergänzt. Für den stöchiometrischen Fall werden zudem Inertgasbeimengungen
von 0 bis 30 Massenprozent untersucht, wobei das Inertgas stets zu 75 Mas-
senprozent aus Stickstoff (N2) und zu 25 Massenprozent aus Kohlenstoffdioxid
(CO2) besteht. Es konnten nicht für alle Punkte des genannten Kennfeldes
Ergebnisse generiert werden: Insbesondere bei hoher Temperatur und gleichzei-
tig erhöhtem Druck, sowie im Fall magerer Flammen sind einige Rechnungen
nicht konvergiert.

14



2. Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-Luft-Gemischen

2.3.1 Laminare Brenngeschwindigkeit
Zur Validierung sind in Abb. 2.1 ausgewählte eigene Simulationsergebnisse
der ungestreckten laminaren Brenngeschwindigkeit den Näherungsfunktionen
verschiedener Autoren gegenübergestellt. Der Gültigkeitsbereich jener Nähe-
rungsfunktionen ist teilweise stark eingeschränkt, sodass der Vergleich nicht
im gesamten Umfang des generierten Kennfeldes erfolgt. Qualitativ zeigen
die Funktionen aller Autoren eine sinkende laminare Brenngeschwindigkeit
bei Druckerhöhung und eine steigende laminare Brenngeschwindigkeit bei
Temperaturerhöhung. Quantitativ überschätzen Müller et al. offensichtlich
den Druckeinfluss. Magere Gemische brennen langsamer. Dies wird von allen
Autoren auch quantitativ vergleichbar wiedergegeben.
Während es sich im Fall der Autoren Bougrine et al. [14], Müller, Bollig

und Peters [59] und Witt und Griebel [89] um Näherungsfunktionen auf Basis
numerischer Ergebnisse handelt, spiegelt die Approximation von Elia, Ulinski
und Metghalchi [26] Ergebnisse aus Messungen an einer Konstant-Volumen-
Kammer wider. Die gemessenen Brenngeschwindigkeiten von Elia et al. liegen
bei höherem Druck leicht unter den hier gezeigten Simulationswerten, insgesamt
stimmen die Ergebnisse jedoch gut überein.
Die Abb. 2.2 zeigt die simulierten laminaren Brenngeschwindigkeiten als

Funktion des Druckes für einen deutlich weiteren Wertebereich. Auch der
Einfluss von Abgasrückführung (Inertgasbeimengung) ist abgebildet. Es stellt
sich heraus, dass der Druckeinfluss bei nur leicht erhöhtem Druck bis un-
gefähr 5 MPa zunächst groß ist. Im Hochdruckbereich spielt er dann kaum
mehr eine Rolle – die laminare Brenngeschwindigkeit nähert sich einem sta-
tionärem Endwert. Grund für die Reduktion der Druckabhängigkeit von sL

im Hochdruckbereich ist die Annäherung der Globalreaktion an ein Geschwin-
digkeitsgesetz erster Ordnung, da die Konzentration der Stoßpartner so hoch
ist, dass nicht mehr die stoßabhängige Aktivierung des Moleküls den domi-
nierenden Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit hat (vgl. [86]). Einen
deutlichen Hinweis für diese Interpretation bietet Abb. 2.3: Die Graphen weisen
bei ungefähr 5 MPa einen Wechsel der Steigung ihres sonst linearen Verlaufs
auf. Aufgrund der logarithmischen Skalierung entspricht dieser lineare Verlauf
einer Potenz der Druckabhängigkeit.
In Abb. 2.4 sind dieselben laminaren Brenngeschwindigkeiten als Funktion

der Temperatur des unverbrannten Gasgemisches zu sehen. Mit höherer Tem-
peratur steigt generell auch die laminare Brenngeschwindigkeit. Der Einfluss
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Abbildung 2.1.: Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-Luft-Gemischen
aus reaktionskinetischer Simulation im Bereich 0.1 bis 11 MPa für 300 und 500 K
zusammen mit Näherungsfunktionen verschiedener Autoren [14], [26], [59], [89] für
stöchiometrische (oben) und magere Verbrennung (unten).

der Temperatur ist stets groß, da Reaktionsraten stark temperaturabhängig
sind.
Die Abb. 2.5 zeigt schließlich die laminare Brenngeschwindigkeit als Funktion

des Äquivalenzverhältnisses. Diese Abhängigkeit verläuft anders als die zuvor
genannten Zusammenhänge als Einzige nicht monoton. In der Regel ist die
Brenngeschwindigkeit bei stöchiometrischer Verbrennung am höchsten, bei
hohem Druck ist dies bei leicht fetter Verbrennung der Fall.

2.3.2 Näherungsfunktion für die laminare Brenngeschwin-
digkeit

Die Untersuchung der numerisch ermittelten Brenngeschwindigkeiten zeigte,
dass der semi-empirische Ansatz nach Metghalchi und Keck, Gl. (2.1), im Fall
einer stöchiometrischen Methan-Luft-Verbrennung die Druck- und Tempera-
turabhängigkeit im Hochdruck-Hochtemperatur-Bereich qualitativ unpräzise
wiedergibt. Am besten werden der Temperaturexponent α = 1.75 und der

16



2. Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-Luft-Gemischen

Abbildung 2.2.: Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-Luft-Gemischen
aus reaktionskinetischer Simulation im Bereich 0.1 bis 20 MPa für 300 und 1100 K,
dargestellt für verschiedene Äquivalenzverhältnisse (oben) und Abgasrückführ-
Raten (unten).

Abbildung 2.3.: Doppelt-logarithmische Darstellung der laminaren Brennge-
schwindigkeit von Methan-Luft-Gemischen aus reaktionskinetischer Simulation
im Bereich 0.1 bis 20 MPa für 300 K.
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2. Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-Luft-Gemischen

Abbildung 2.4.: Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-Luft-Gemischen
aus reaktionskinetischer Simulation im Bereich 300 bis 1100 K für 0.1 und 10 MPa,
dargestellt für verschiedene Äquivalenzverhältnisse (oben) und Abgasrückführ-
Raten (unten).

Abbildung 2.5.: Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-Luft-Gemischen
aus reaktionskinetischer Simulation im Bereich φ = 0.4 bis 1.1 für 300 und 1100 K,
dargestellt für verschiedene Drücke.
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2. Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-Luft-Gemischen

Druckexponent β = −0.34 gewählt, allerdings wird insbesondere der Ein-
fluss der Temperatur unterschätzt. Die naheliegende Vermutung, die laminare
Brenngeschwindigkeit hänge exponentiell von der Temperatur ab, überschätzt
den Temperatureinfluss jedoch. Die Kombination beider Abhängigkeitsformen
führt zu der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Näherungsfunktion

sL = sL,norm · (1− γ YAGR)

·
(

T

Tnorm

)α1+α3

· eα2
T−Tnorm
Tnorm ·

(
p

pnorm

)β1

· eβ2
p−pnorm
pnorm . (2.4)

Die Zerlegung der Temperatur- beziehungsweise der Druckabhängigkeit in eine
Monomform und eine Exponentialform erfolgt hier durch Aufteilung der Expo-
nenten α zu α1 und α2 beziehungsweise β zu β1 und β2. Allerdings hängt die
Gewichtung bei der Aufteilung des Temperaturexponenten α wiederum vom
Druck ab (für die Aufteilung des Druckexponenten β existiert eine Tempera-
turabhängigkeit). Zudem nimmt mit steigendem Druck der Temperatureinfluss
insgesamt zu, was durch den Additivterm α3 berücksichtigt wird. Durch Op-
timierung anhand der vier Kanten der zweidimensionalen p-T -Abhängigkeit
von 0.1 bis 20.0 MPa und 300 bis 1100 K ergibt sich

α1 = α11

(
1− α12 ln

(
p

pnorm

))
, (2.5)

α2 = ln
( THT

Tnorm

)−α1

· sL,HT

sL,norm

 · Tnorm

(THT − Tnorm) , (2.6)

α3 = α31 ln
(

p

pnorm

)
, (2.7)

β1 = β11

(
1− β12 ln

(
T

Tnorm

))
, (2.8)

β2 = ln
( pHD

pnorm

)−β1

· sL,HD

sL,norm

 · pnorm

(pHD − pnorm) , (2.9)

γ = γ1

(
1− γ2

T − Tnorm

Tnorm

)
· (1− γ3 YAGR) , (2.10)

mit den in Tab. 2.3 aufgeführten konstanten Parametern. Der Gültigkeitsbereich
der Näherungsfunktion der laminaren Brenngeschwindigkeit für stöchiometri-
sche Methan-Luftgemische liegt für den Druck bei 0.1 bis 20.0 MPa und für
die Temperatur des unverbrannten Gemisches bei 300 bis 1500 K. Trotz der
hohen Dynamik der Näherungsfunktion für die laminare Brenngeschwindigkeit
von 0.065 bis 10.7 m

s beträgt die maximale Abweichung zu den numerisch
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2. Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-Luft-Gemischen

Parameter Wert Parameter Wert Parameter Wert
α11 1.2 γ1 3.2 Tnorm 300 K
α12 0.07 γ2 0.16 pnorm 0.1 MPa
α31 0.047 γ3 0.5 sL,norm 0.381 m

s
β11 −0.47 THT 1100 K sL,HT 4.822 m

s
β12 0.19 pHD 20 MPa sL,HD 0.0648 m

s

Tabelle 2.3.: Parameter der Näherungsfunktion für die laminare Brenngeschwin-
digkeit

Abbildung 2.6.: Laminare Brenngeschwindigkeit von stöchiometrischen Methan-
Luft-Gemischen aus reaktionskinetischen Simulationen im Bereich 0.1 bis 20 MPa
für verschiedene Temperaturen zusammen mit einer eigenen Näherungsfunktion.

Abbildung 2.7.: Flächige Darstellung der Näherungsfunktion für die laminare
Brenngeschwindigkeit bei stöchiometrischer Verbrennung, mit 0, 10, 20 und 30 %
Abgasrückführung (von oben nach unten). Linien gleicher laminarer Brennge-
schwindigkeit sind gestrichelt dargestellt.
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2. Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-Luft-Gemischen

ermittelten Brenngeschwindigkeiten ohne Abgasrückführung stets weniger als
9 %, vgl. Abb. 2.6. Die Abweichung wird bei vorhandener Abgasrückführung
teilweise deutlich größer, insbesondere bei Drücken unter 5 MPa und bei mehr
als 20 % Inertgas-Anteil: Bei 20 % AGR erreicht die Näherungsfunktion im
ungünstigsten Fall eine Abweichung von 33 %. Abb. 2.7 zeigt die Approxima-
tion für den gesamten Gültigkeitsbereich als Funktion des Drucks und der
Temperatur (in flächiger Darstellung) für AGR-Raten von 0 bis 30 %.
Eine Erweiterung zur Berücksichtigung des Äquivalenzverhältnisses brächte

eine weitere Dimension inklusive ihrer wechselseitigen Einflüsse zur Druck-,
Temperatur- und AGR-Raten-Abhängigkeit mit sich. Eine solche vierdimensio-
nale Näherungsfunktion mit hinreichender Genauigkeit im gesamten motorisch
relevanten Bereich wäre sehr umfangreich (vgl. z. B. [14] mit Polynomen bis zur
fünften Ordnung) und wird daher hier nicht entwickelt. Der Vorteil gegenüber
einem Kennfeld ist dann ohnehin geringer, weil zu umfangreichen Formelsyste-
men die physikalische Zusammenhänge nicht mehr angesehen werden können
und Polynome hoher Grade außerhalb des Gültigkeitsbereichs meistens oszil-
lieren. Tabellen der numerisch ermittelten laminaren Brenngeschwindigkeit
befinden sich im Anhang im Kap.A.

2.3.3 Näherungsfunktion für die thermische laminare Flam-
menfrontdicke

Die Abb. 2.8 zeigt schematisch das Temperaturprofil einer laminaren Flammen-
front für ein Methan-Luft-Gemisch. Anhand des Temperaturverlaufs wird die
thermische laminare Flammenfrontdicke δL,th definiert: Eine mögliche Defini-
tion setzt sie gleich mit dem Abstand zwischen der 5 %- und der 95 %-Marke des
Temperaturprofils. Anhand automatisiert ausgewerteter numerischer Simulatio-
nen zeigte sich, dass die thermische laminare Flammenfrontdicke proportional
zu (p/pnorm)−0.8 skaliert (die tabellierten Ergebnisse der numerischen Simula-
tionen befinden sich im Kap.B des Anhangs). Bei atmosphärischem Druck ist
der Einfluss der Temperatur unerheblich, bei hohem Druck verkleinert eine
Temperaturerhöhung die Flammenfrontdicke. Ursache hierfür sind vermutlich
die Dissoziations- und Rekombinationsreaktionen (Reaktionen dritter Ord-
nung, also mit mindestens drei beteiligten Stoßpartnern). Bei hohem Druck
ist für deren Reaktionsgeschwindigkeit nicht mehr die von der Konzentration
der Stoßpartner abhängige Aktivierung des Moleküls geschwindigkeitsbestim-
mend, sondern der temperaturabhängige Zerfall des aktivierten Teilchens, vgl.
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2. Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-Luft-Gemischen

Abbildung 2.8.: Einteilung des Temperaturprofils einer laminare Flammenfront
basierend auf Theorien von Mallard und Le Chatelier [52] sowie Zel’dovich
und Frank-Kamenetskii [94]. Oben dargestellt ist die Definition der laminaren
Flammenfrontdicke anhand der Temperaturkurve. Unten zu sehen sind zwei
Definitionen der Reaktionszonendicke anhand des OH- beziehungsweise des CH-
Radikals [23].
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2. Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-Luft-Gemischen

Parameter Wert Parameter Wert
µ1 0.225 Tnorm 300 K
µ2 −0.6 pnorm 0.1 MPa
ν −0.8 δL,th,norm 1.0 mm

Tabelle 2.4.: Parameter der Näherungsfunktion für die thermische laminare
Flammenfrontdicke

[86]. Für den Fall eines stöchiometrischen Methan-Luft-Gemisches ohne weite-
re Inertgasbeimengung beschreibt die im Rahmen dieser Arbeit hergeleitete
Korrelation

δL,th = δL,th,norm ·
µ1

T−Tnorm

Tnorm

((
p

pnorm

)µ2

− 1
)

+ 1
 ·

 p

pnorm

ν (2.11)

mit den in Tab. 2.4 angegebenen Parametern die thermische laminare Flam-
menfrontdicke. Sie gilt im Bereich 0.1 bis 20 MPa und 300 bis 1500 K und ist
in Abb. 2.9 dargestellt.
Die Dicke der Reaktionszone kann anhand von Radikalkonzentrationen

abgeschätzt werden. Dinkelacker et al. [23]definierten eine Reaktionszonenbreite
für das CH-Radikal δCH als Abstand zwischen je einem Punkt auf der steigenden
und auf der fallenden Flanke des CH-Konzentrationsprofils, welche beim
halben Konzentrationsmaximum des Radikals liegen, vgl. Abb. 2.8 unten. Im
Fall des OH-Radikals wählten sie für δOH die Schnittpunkte der maximalen
Steigungstangente des OH-Konzentrationsprofils mit der Nulllinie einerseits
und dem Maximalwert andererseits. Diese Definitionen von δCH und δOH

wurden im Rahmen der vorliegenden Arbeit ebenfalls zur automatisierten
Auswertung umgesetzt. Hierbei zeigt sich, dass im Fall einer stöchiometrischen
Methan-Luft-Flamme weitestgehend unabhängig von Druck und Temperatur
δOH ≈ 1.5 δCH und δOH ≈ 0.2 δL,th gilt. Auch bei leicht mageren Flammen und
bei geringer Inertgas-Beimengung treffen diese Zusammenhänge zu.

2.3.4 Näherungsfunktion für die adiabatische Flammen-
temperatur

Als adiabatische Flammentemperatur bezeichnet man die theoretische Ma-
ximaltemperatur des verbrannten Gases bei isobarer Verbrennung. Sie wird
erreicht, wenn das reagierende Gas keine Wärme abführt. Bei rechnerischer
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2. Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-Luft-Gemischen

Abschätzung muss die während der Verbrennung signifikante Temperatur-
abhängigkeit der Wärmekapazität berücksichtigt werden. Zudem liegt das
Reaktionsgleichgewicht nicht vollständig auf der Produktseite, was insbeson-
dere bei hohen Temperaturen bedeutsam ist. Mithilfe der Ergebnisse reak-
tionskinetischer Simulationen wurde in dieser Arbeit für die adiabatische
Flammentemperatur im Gültigkeitsbereich 0.1 bis 20 MPa und 300 bis 1500 K
für den Fall der stöchiometrischen Verbrennung eines Methan-Luft-Gemisches
ohne weitere Inertgasbeimengung die Korrelation

Tad = T + χ1

(
p

pnorm

)χ2

(T−Tnorm) + TGrenz

1− ψ
(

p

pnorm

)−1 (2.12)

aufgestellt. Die zugehörigen Parameter sind in Tab. 2.5 aufgeführt. Die Abb. 2.10
zeigt diese Näherungsfunktion. Der durch die Exothermie verursachte Tempe-
raturanstieg während der Verbrennung liegt bei Normbedingung bei 1680 K.
Bei höheren Temperaturen steigt die Wärmekapazität des Gases und das
Reaktionsgleichgewicht verschiebt sich in Richtung der Eduktseite, sodass bei
einer Temperatur für das unverbrannte Gas von 1500 K der Temperaturanstieg
durch die Reaktion nur noch etwa 1000 K beträgt. In einem geringerem Maße
ist die adiabatische Flammentemperatur auch vom Druck abhängig, weil diese
die Kollisionswahrscheinlichkeit von Reaktionspartnern beeinträchtigt. Bei
Drücken unterhalb von 0.5 MPa ist der dargestellte Druckeinfluss jedoch etwas
überbewertet, weil hier einige Reaktionen vergleichsweise langsam verlaufen,
weshalb das berechnete Temperaturprofil auf der verbrannten Seite nicht ganz
seinen stationären Endwert erreicht hat.
Im Anhang dieser Arbeit befinden sich auch für die adiabatische Flammen-

temperatur Tabellenwerte im Kap.C.

Parameter Wert Parameter Wert
χ1 −0.567 ψ 0.16
χ2 −0.094 TGrenz 2005 K

Tabelle 2.5.: Parameter der Näherungsfunktion für die adiabatische Flammen-
temperatur
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2. Laminare Brenngeschwindigkeit von Methan-Luft-Gemischen

Abbildung 2.9.: Flächige Darstellung der Näherungsfunktion für die thermische
laminare Flammenfrontdicke bei stöchiometrischer Verbrennung ohne Abgasrück-
führung. Bis 50 µm sind Linien gleicher Flammenfrontdicke gestrichelt dargestellt.

Abbildung 2.10.: Flächige Darstellung der Näherungsfunktion für die adiabati-
sche Flammentemperatur bei stöchiometrischer Verbrennung ohne Abgasrückfüh-
rung.
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3. Modellierung des Flammenlöschens
an den Brennraumwänden

3.1 Grundlagen
In diesem Kapitel wird ein thermisches Modell zur Beschreibung des Flammen-
löschens an den Brennraumwänden, sogenanntes Quenchen, vorgestellt. Die
Brennraumwand beeinflusst in zweierlei Hinsicht das angrenzende Gas: Zum
einen wird innerhalb der Strömungsgrenzschicht das turbulente Strömungsfeld
des Fluids mit geringerem Abstand zur Wand zunehmend laminar. Daher
können laminare Flammenlöschmodelle in der Regel auch für turbulente Strö-
mungsfelder in Gasmotoren angewendet werden. Zum anderen reduziert sich
innerhalb der thermischen Grenzschicht die Temperatur des anliegenden Gases
(im Fall einer vergleichsweise kalten Brennraumwand). Es findet insbesondere
bei Annäherung der Flammenfront eine hohe Wärmeabfuhr in die Wand statt.
Hierdurch wird die Temperatur der sich ausbreitenden Flammenfront gesenkt,
sodass die Reaktionsraten gemindert werden. Schließlich wird ein so hoher Teil
der freigesetzten Energie abgeführt, dass notwendige Vorreaktionen nicht mehr
stattfinden und die Flamme nahe der Wand erlischt ohne diese zu berühren.
Bei Gasmotoren geschieht dies typischerweise in einem Abstand von 20 bis
100 µm (für Methan: Labuda et al. [45]; für Propan: Lavoie [47]), abhängig
vom Auftreffwinkel der Flammenfront, von der Wandtemperatur sowie der
Stöchiometrie, der Inertgasbeimengung, dem Druck und der Temperatur der
Zylinderfüllung. Niedrigere Wandtemperaturen erhöhen den Wärmeverlust und
somit den Quenchabstand. Untersuchungen von Sotton et al. [77] zeigen, dass
die Wandtemperatur während des Quenchens nur um ungefähr 2 K ansteigt.
Magere Gemische und hohe Inertgasanteile führen aufgrund der geringeren
Wärmefreisetzung zu größeren Quenchabständen. Druck und Temperatur der
Zylinderfüllung sind im Kolbenmotor voneinander abhängig. Hier zeigt sich,
dass eine höhere Kompression den Quenchabstand reduziert, weil die zugleich
erhöhte laminare Brenngeschwindigkeit und die höhere Dichte des umgesetzten
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Gases eine stärkere Wärmefreisetzung der Flammenfront verursachen.
Das Methan in der Gasschicht, das der Hauptverbrennung durch Wandquen-

chen entgeht, führt jedoch nicht unmittelbar zur UHC-Emission. Vielmehr
unterliegt es Diffusionsprozessen in die angrenzende heiße Gasmasse und insbe-
sondere dort der Nachoxidation. Welcher Anteil des unverbrannten Kraftstoffs
auf diese Weise oxidiert, wurde und wird kontrovers diskutiert (Blint und
Bechtel [11], Daniel [21], Popp und Baum [67]) und bedarf weiterer Untersu-
chungen. Die Nachoxidation ist jedoch nicht Gegenstand der hier dargestellten
Flammenlöschmodelle.

3.1.1 Chemischer Ansatz
Zur simulativen Untersuchung des Flammenlöschens an kalten Wänden kön-
nen die detaillierten reaktionskinetischen Berechnungen angewandt werden,
wie sie im vorherigen Kapitel erläutert wurden. Die kalte Wand tritt in
solchen eindimensionalen Simulationen als Randbedingung auf der Seite un-
verbrannter Gasmasse auf und beeinträchtigt so die Umsetzungsraten der
berücksichtigten Elementarreaktionen. Nachteil dieser Herangehensweise ist
der vergleichsweise hohe Aufwand, weil das Simulationsergebnis stets auf eine
Wandtemperatur, einen Gasdruck und eine Gaszusammensetzung beschränkt
ist, weshalb gegebenenfalls eine Vielzahl solcher Berechnungen durchgeführt
werden muss. Westbrook et al. [88] leiteten aus ihren Ergebnissen reaktionskine-
tischer Simulationen für ein stöchiometrisches Methan-Luft-Gemisch bei einer
Wandtemperatur von TW = 300 K für den Druckbereich von 0.1 bis 4 MPa
folgenden Zusammenhang für den Quenchabstand δQ bei frontalem Auftreffen
der Flammenfront ab:

δQ

m = 0.32 ·
( p

Pa

)−0.56
. (3.1)

3.1.2 Thermischer Ansatz
Eine alternative Herangehensweise stellt die Bilanzierung der beim Flammenlö-
schen auftretenden wandnahen Wärmeströme dar. Solche thermischen Modelle
sind allgemeingültig in Bezug auf den Brennstoff, die Stöchiometrie, Inert-
gasanteile, den Gasdruck und die Wandtemperatur. Allerdings bedürfen sie
eines Abgleichs mit den belastbareren Ergebnissen reaktionskinetischer Simu-
lationen oder mit Messungen. Zudem muss die laminare Brenngeschwindigkeit
des untersuchten Gemisches bekannt sein, was insbesondere bei motorischen
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Bedingungen nicht stets gegeben ist.
Dennoch eignen sich diese thermischen Modelle besonders für die Kombi-

nation mit CFD-Simulationen oder zonalen Modellen des Brennraums von
Kolbenmotoren. Daher wird im Folgenden ein thermisches Flammenlöschmo-
dell für laminare Flammen nach Boust et al. [15] beschrieben. Von diesem
Modell werden unterschiedliche Varianten entwickelt und im Anschluss an eine
CFD-Simulation angewandt. Eine Bewertung erfolgt durch den Abgleich mit
reaktionskinetischen Simulationen von Westbrook et al. [88] und mit experi-
mentellen Ergebnissen von Labuda et al. [45]. Im Kap. 4 wird das thermische
Flammenlöschmodell schließlich in ein zonales Zylindermodell eingebunden.

3.2 Frontales Flammenlöschen
Boust et al. [15] veröffentlichten ein thermisches Modell für das frontale
Löschen laminarer Flammen an kalten Wänden, dargestellt in Abb. 3.1. In
diesem Modell erlischt die Flammenfront, sobald der Wandwärmestrom den
Wert des Wärmestroms durch die Schicht unverbrannten Gases erreicht,

Q̇W = Q̇U. (3.2)

Der Wandwärmestrom Q̇W bezeichnet den vom Temperaturfeld der wandnahen
Grenzschicht verursachten Energieverlust in die Wand. Er hängt nicht unmit-
telbar vom Wandmaterial ab, sondern von dessen Temperatur, und ist nicht
identisch mit dem konduktiven Wärmetransport durch die feste Wand. Die
Wandwärmestromdichte (also der flächenbezogene Wandwärmestrom) erreicht
ihr Maximum im Augenblick des Flammenlöschens, wenn die Flamme der
Wand am nächsten ist. Die Wärmefreisetzung der Flamme beträgt im Falle
stöchiometrischer und magerer Gemische zu diesem Zeitpunkt

Q̇Σ = YCH4 ·HU · sL · ρU,Q · AQ, (3.3)

mit dem Kraftstoffmassenanteil YCH4 und dem unteren Heizwert des Methans
HU. Ferner bezeichnet sL die laminare Brenngeschwindigkeit, ρU,Q die Dichte
des unverbrannten Gases nahe der Wand und AQ die gequenchte Fläche.
Dieser freigesetzte Wärmestrom wird in einen Wärmestrom Q̇FF, welcher in
der Flammenfront verbleibt und die Temperatur der Reaktionszone erhöht, und
in einen Wärmestrom Q̇U durch die Vorwärmzone und unverbrannte Gasschicht
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aufgeteilt. Boust et al. betrachten zum Zeitpunkt des Flammenlöschens die
thermische Grenzschicht der Zylinderwand vereint mit dem Temperaturanstieg
der Flammenfront zu einem linearen Anstieg, siehe Abb. 3.2. In diesem Fall
ist der konduktive Wärmestrom durch die unverbrannte Gasschicht [15]

Q̇U = λQ (TV − TW)AQ

δQ
, (3.4)

worin λQ die Wärmeleitfähigkeit der gequenchten Gasschicht und δQ den
Quenchabstand der Flamme zur Wand bezeichnet. TV und TW sind die Tem-
peratur des verbrannten Gases beziehungsweise der Wand. Gl. (3.4) aufgelöst
zum Quenchabstand ergibt unter Berücksichtigung der Gl. (3.2)

δQ = λQ (TV − TW)AQ

Q̇W
. (3.5)

Zur Abschätzung des Quenchabstands muss also der Wandwärmestrom und
die vom Quenchen betroffene Wandfläche, oder alternativ die Wandwärme-
stromdichte Q̇W/AQ zum Quenchzeitpunkt bekannt sein.

3.3 Seitliches Flammenlöschen
Die Flammenfront trifft die Zylinderwand nicht unbedingt frontal. Seitliches
Flammenlöschen kann zu höheren Quenchabständen führen. In der Regel
ist der Quenchabstand geringer als die Dicke der Grenzschicht, sodass die
Flamme gestreckt wird, weil die sich vermindernde Turbulenz unterschiedliche
Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Flamme zur Folge hat, vgl. Abb. 3.3. Hinzu
kommt, dass die laminare Brenngeschwindigkeit innerhalb der thermischen
Grenzschicht kleiner ist. Bellenoue et al. [9] zeigten, dass der Quenchabstand im
Fall seitlichen Löschens von stöchiometrischen Methanflammen an einer nicht-
polierten Stahlwand (bei Drücken bis maximal 0.15 MPa) 1.25- bis 1.45-mal
über dem frontalen Löschabstand liegt. Im Fall eines Propan-Luft-Gemisches
fallen die Ergebnisse ähnlich aus [44]. Messungen der C2-Spezieskonzentration
von Cleary und Farrell [19] dagegen zeigen für stöchiometrische Methanflammen
bei atmosphärischem Druck, dass zwischen frontalem Flammenlöschen und
seitlichem Flammenlöschen kein wesentlicher Unterschied der Quenchabstände
besteht. Bei höher gewählten Wandtemperaturen liegt der frontale Quenchab-
stand in ihren Messungen sogar über dem der seitlichen Konfiguration.
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Abbildung 3.1.: Modellvorstellung des Flammenlöschens bei frontalem Wand-
auftreffen nach Boust et al. [15]

Abbildung 3.2.: Temperaturverlauf im Rahmen der Modellvorstellung des Flam-
menlöschens bei frontalem Wandauftreffen nach Boust et al. [15]

Abbildung 3.3.: Modellvorstellung des seitlichen Flammenlöschens an einer
Wand nach [15]

Abbildung 3.4.: Modellvorstellung des Flammenlöschens am oder im Spalt

31



3. Modellierung des Flammenlöschens an den Brennraumwänden

3.4 Flammenlöschen im Spalt
Im Brennraum eines Motors ist auch das Flammenlöschen in Spalten relevant,
wie zum Beispiel im Feuerstegspalt zwischen Kolben und Zylinderlaufbuchse,
oder im Spalt an der Zylinderkopfdichtung zwischen Laufbuchse und Zy-
linderkopf. Dies wurde in der Master-Arbeit von Betageri [10] untersucht.
Für Flammenlöschen in Spalten gilt, dass zunächst eine Fallunterscheidung
durchzuführen ist, siehe Abb. 3.4: Ist die Spaltbreite δS groß im Vergleich zum
Quenchabstand für eine Zwei-Wände-Konfiguration, so tritt die Flammenfront
in den Spalt ein und erlischt jeweils seitlich. Ist der Spalt schmaler, überlagern
sich die beiden thermischen Grenzschichten der Wände so stark, dass kein
Flammeneintritt in den Spalt stattfindet. Dann bleibt das gesamte Spaltvo-
lumen unverbrannt. Ein praktikabler Ansatz zur Feststellung, welcher Fall
vorliegt, wurde von Lavoie in [47] vorgeschlagen. Seine experimentellen Befunde
legen nahe, dass die Flamme in den Spalt eintritt, wenn der Spalt mehr als
fünf mal so breit wie der Quenchabstand für die frontale Konfiguration ist.
Die Fälle des seitlichen Flammenlöschens und des Flammenlöschens im

Spalt werden in dieser Arbeit jedoch nicht weiter vertieft. Stattdessen wird
das thermische Modell des frontalen Flammenlöschens erweitert, indem im
folgenden Abschnitt vier Varianten hiervon untersucht werden.

3.5 Entwicklung eines Flammenlöschmodells
Aus den Modellierungsvorschlägen von Boust et al. [15] zum frontalen Flam-
menlöschen werden vier neue Varianten zur Abschätzung des Quenchabstands
abgeleitet. Für einen quantitativen Vergleich werden Messungen des Quench-
abstands von Labuda et al. [45] herangezogen, die sie in einer mit einem
stöchiometrischen Methan-Luft-Gemisch gefüllten Brennkammer konstanten
Volumens vornahmen. In der vorliegenden Arbeit werden CFD-Simulationen für
eine identische Geometrie durchgeführt, was zuvor teilweise in der Bachelorar-
beit von Butzbach [18] und in einer gemeinsamen Publikation [69] veröffentlicht
wurde. Dazu werden die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen in
Kombination mit Verbrennungsmodellen gelöst. Die Ausgabewerte der CFD-
Simulation dienen als Eingangswerte für die vier Berechnungsvarianten. Ziel ist,
das geeignetste Flammenlöschmodell zur Abschätzung des Quenchabstandes
bei motorischen Bedingungen zu finden.

32



3. Modellierung des Flammenlöschens an den Brennraumwänden

3.5.1 Beschreibung der CFD-Simulation
Die Brennkammer von Labuda et al. verfügt über eine quadratische Grundfläche
von 50 mm× 50 mm, ihre Höhe beträgt 30 mm. Der Zündort liegt exakt in der
Mitte dieses Volumens.
Das strukturierte CFD-Rechennetz nutzt die Symmetrie der Brennkam-

mer in allen drei Raumrichtungen. Daher hat es Kantenlängen von 25 mm×
25 mm × 15 mm und der Zündort befindet sich in der Ecke, in der sich alle
drei Symmetrieebenen treffen. Abb. 3.5 zeigt die Position zweier Flächen auf
den Brennraumwänden, an denen der Verlauf der durch die CFD-Simulation
ermittelten Wandwärmestromdichten überwacht wird: Die Oberfläche „Sen-
sor“ ist an dem Ort platziert, an dem Labuda et al. einen elektrischen Sensor
anbrachten, mit dem sie den Quenchabstand bestimmten. Die Oberfläche
„Wandsegment“ ist eine größere Fläche, die dem Zündort fern ist, um Flam-
menquenchen bei fortgeschrittener Verbrennung und daher größeren Drücken
zu untersuchen.
Das Rechennetz besteht aus 32× 32× 24 quaderförmigen Zellen; ihre Größe

beträgt ungefähr 0.8 mm×0.8 mm×0.6 mm. Dieses Netz wird in der Nähe der
Wand zweifach verfeinert, wie in Abb. 3.6 zu sehen ist. Dies führt insgesamt
zu etwa 305 000 Zellen. Die Netzunabhängigkeit wurde durch einen Vergleich
mit einem Netz aus 1.35Millionen Zellen bestätigt.
Die CFD-Simulationen werden mit dem Programm „AVLFire“ [6] für eine

Zeitspanne von 30 ms durchgeführt. Eine Studie der Zeitschrittweite ergab,
dass während des Verbrennungsprozesses (4.8 bis 25.2 ms) die Zeitschrittweite
auf ∆t = 0.15 ms reduziert werden sollte. Vor und nach der Verbrennung sind
∆t = 0.3 ms ausreichend. Insgesamt werden 169 Zeitschritte simuliert.

Zur Darstellung der Turbulenz wird das ζ-f -Turbulenzmodell (eine Variante
des drei Erhaltungsgleichungen umfassenden v2-f -Modells [24]) angewandt.
In diesem Turbulenzmodell wird die wandnormale Geschwindigkeitsfluktua-
tion der Strömung v2 mit der turbulenten kinetischen Energie k normalisiert.
Insbesondere verbessert die elliptische Relaxationsfunktion f die Vorhersagege-
nauigkeit in Wandnähe im Vergleich zum weitverbreiteten k-ε-Turbulenzmodell,
welches auf nur zwei Erhaltungsgleichungen basiert und isotrope Wirbel an-
nimmt. Details des ζ-f -Turbulenzmodells sind in [34] und [66] zu finden. Die
turbulente kinetische Energie zu Beginn der Simulation wird auf einen sehr
geringen Wert von k = 10−4 m2 s−2 festgelegt.
Eine Variante des Coherent Flame Model (CFM) wird für die Verbrennungs-
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modellierung eingesetzt. Das Coherent Flame Model folgt dem Flamelet-Ansatz
und beschreibt die Topologie der Flammenfront mithilfe der sogenannten Flam-
menfrontdichte Σ. Details zu diesem Verbrennungsmodell können [20] und
[65] entnommen werden. Die laminare Brenngeschwindigkeit des stöchiometri-
schen Methan-Luft-Gemisches wird in jeder Simulation auf einen konstanten
Wert festgesetzt. Diese Werte werden aus zuvor mit dem Programm „Cosilab“
[70] durchgeführten reaktionskinetischen Simulationen abgeleitet, welche im
Kap. 2 beschrieben wurden. Der Zündzeitpunkt ist gegenüber dem Beginn der
CFD-Simulation um 5 ms verzögert, um ein vollentwickeltes Temperaturpro-
fil in der Wandgrenzschicht zu gewährleisten. Diese Wandgrenzschicht wird
mithilfe des Compound-Wall-Treatment-Modells von Popovac und Hanjalić
modelliert, das die Integration der Grundgleichungen des ζ-f -Turbulenzmodells
zur Wand mit den sogenannten generalisierten Wandfunktionen kombiniert
(für Details sei auf [66] verwiesen). Die Wände selbst werden als isotherm mit
der konstanten Temperatur von 293 K betrachtet, wie es dem experimentellen
Aufbau von Labuda et al. entspricht.
Es werden CFD-Simulationen für verschiedene Initialdrücke durchgeführt

(0.3, 0.6, 0.9, 1.8, 2.7, 3.6 und 4.5 MPa), wohingegen die Initialtemperatur der
Kammerfüllung stets 820 K beträgt. Die von der CFD-Simulation bestimmte
Wärmefreisetzung und der Druckverlauf sind für den Initialdruck von 0.3 MPa
in Abb. 3.7 dargestellt.
Darüber hinaus zeigt das nebenstehende Diagramm, Abb. 3.8, die von der

CFD-Simulation ermittelten Wandwärmestromdichten für denselben Initial-
druck. In den Verläufen ist zu Beginn der Simulation ein Abfall der Wandwär-
mestromdichten erkennbar. Dieser wird durch den Aufbau der thermischen
Grenzschicht an den Wänden verursacht. Der Aufbauprozess ist Folge des
Temperaturunterschieds zwischen der homogen initialisierten Temperatur der
Kammerfüllung und der Wandtemperatur, und dauert an, bis sich ein thermi-
sches Gleichgewicht an den Wänden eingestellt hat. Dieser Prozess ist zum
Zeitpunkt des untersuchten Flammenlöschens abgeschlossen.
Die Wandwärmestromdichte der beobachteten Fläche „Sensor“ weist ein

klares Maximum bei t = 11 ms, also 6 ms nach der Zündung, auf. Die Flamme
erlischt zu diesem Zeitpunkt an der „Sensor“-Fläche. Der anschließende Ab-
fall der Wärmestromdichte begründet sich auch hier im Aufbau einer neuen
thermischen Grenzschicht. Die für das „Wandsegment“ überwachte Wärme-
stromdichte erreicht ihr Maximum später, aufgrund der größeren Entfernung
dieser Fläche zum Zündort. Außerdem fällt das Maximum flacher aus, weil die
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Abbildung 3.5.: Die CFD-Simulationsdomäne

Abbildung 3.6.: Das Rechennetz wird nahe der Wand zweimal verfeinert.

Abbildung 3.7.: Wärmefreisetzung
und Brennraumdruck der CFD-
Simulation für den Initialdruck von
0.3 MPa

Abbildung 3.8.: Wandwärmestrom-
dichten der Flächen „Sensor“ und
„Wandsegment“ der CFD-Simulation
für den Initialdruck von 0.3 MPa
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Flamme auf diese deutlich größere Fläche innerhalb einer breiteren Zeitspanne
trifft.

3.5.2 Modellierung des Flammenlöschens auf Basis der
CFD-Simulation

Wenn die Flamme sich den kalten Kammerwänden nähert, wird sie in einem
bestimmten Abstand aufgrund von Wärmeverlust erlöschen. Zur Abschätzung
dieses Abstands wird der im Abschn. 3.2 beschriebene thermische Modell-
ansatz von Boust et al. [15] angewandt. Hierzu wird Gl. (3.5) für frontales
Flammenquenchen verwendet:

δQ = λQ (TV − TW)AQ

Q̇W
. (3.6)

Die Temperatur des verbrannten Gases nahe der Wand wird mithilfe des
Kraftstoffmassenanteils YCH4, dem unteren Heizwert HU und der spezifischen
isobaren Wärmekapazität cP aus der Temperatur der wandnahen unverbrann-
ten Gasmasse TU,Q abgeschätzt:

TV = TU,Q + YCH4 ·HU

cP
. (3.7)

Die Temperatur der wandnahen unverbrannten Gasmasse wird dabei mit der
Wandtemperatur gleichgesetzt,

TU,Q = TW. (3.8)

In den folgenden Abschnitten wird die Gleichung für frontales Flammenquen-
chen, Gl. (3.6), mit vier unterschiedlichen Annahmen für den Wandwärme-
strom zum Quenchzeitpunkt Q̇W umgesetzt. Der Druck zum Zeitpunkt des
Flammenquenchens reicht von 0.6 bis 16 MPa. Der von der CFD-Simulation
bereitgestellte Verlauf der Wandwärmestromdichte wird in allen vier Fällen
zur Bestimmung des Zeitpunkts des Flammenlöschens an der entsprechen-
den Wand herangezogen. Der Spitzenwert dieses Verlaufs wird allerdings nur
in der ersten und dritten vorgestellten Variante direkt zur Berechnung des
Wandwärmestroms eingesetzt.
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3.5.3 Variante I: Wandwärmestrom aus der CFD-Simula-
tion

In dem ersten Berechnungsansatz wird der Quenchabstand mittels der im
CFD-Software-Paket implementierten Berechnung der lokalen Wandwärme-
stromdichte bestimmt. Das hinterlegte Modell des Wandeinflusses ist in [66] be-
schrieben. Die so gewonnenen Ergebnisse der Gl. (3.6) sind in Abb. 3.9 für
den genannten Quenchdruckbereich abgebildet. Beide untersuchten Flächen
zeigen eine Abnahme des Quenchabstands mit zunehmenden Druck. Die mo-
dellierten Quenchabstände der beiden untersuchten Oberflächen unterscheiden
sich je nach der Größe der Flächen. Sie liegen im Bereich von 90 bis 198 µm
beziehungsweise von 113 bis 353 µm. Unterschiedliche Quenchabstände für
die untersuchten Flächen entsprechen nicht der Erwartung, dies wird später
diskutiert.

3.5.4 Variante II: Wandwärmestrom aus der Wärmefrei-
setzung

Bei motorischen Bedingungen ist die Grenzschicht zumeist nicht vollstän-
dig laminar, was die Brenngeschwindigkeit und somit die Wärmefreisetzung
in Gl. (3.3) erhöht. Gleichzeitig ist die Annahme rein konduktiver Wärme-
übertragung durch die unverbrannte Gasschicht in Gl. (3.4) nicht zutreffend.
Um zumindest die zweite Annahme zu relativieren, wird die dimensionslose
Péclet-Zahl eingeführt, die allgemein als Quotient aus Konvektion zu Diffusi-
on definiert ist. Im Augenblick des Flammenlöschens wird diese Péclet-Zahl
PeQ herangezogen, um eine erhöhte Wärmeübertragung durch die Schicht
gequenchten Gases Q̇U aufgrund von Wärmekonvektion abzuschätzen. PeQ ist
bei vollständiger Laminarität null, andernfalls ist sie größer. Die Gleichung
für den Quenchabstand ändert sich nun zu

δQ = (PeQ + 1) · λQ (TV − TW)AQ

Q̇W
. (3.9)

Um diese Gleichung von der flächenabhängigen Wärmestromdichte der CFD-
Simulation zu entkoppeln, wird in einem ersten Versuch der Wandwärmeverlust
mit der Wärmefreisetzung der Flamme gleichgesetzt, Q̇W = Q̇Σ. Dies führt

37



3. Modellierung des Flammenlöschens an den Brennraumwänden

Abbildung 3.9.: Variante I der
Berechnung der Quenchabstände
mithilfe der maximalen Wandwärme-
stromdichte aus der CFD-Simulation

Abbildung 3.10.: Variante II der
Berechnung der Quenchabstände mit-
hilfe des maximalen Wandwärme-
stroms abgeleitet aus der Wärmefrei-
setzung der Flammenfront für ver-
schiedene Péclet-Zahlen

Abbildung 3.11.: Variante III der
Berechnung der Quenchabstände mit-
hilfe der maximalen Wandwärme-
stromdichte aus der CFD-Simulation
in Kombination mit einer Péclet-Zahl-
Abschätzung

Abbildung 3.12.: Variante IV der
Berechnung der Quenchabstände mit-
hilfe des maximalen Wandwärme-
stroms abgeleitet aus der Wärmefrei-
setzung der Flammenfront und einem
dimensionslosem Wandwärmestrom
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zur flächenunabhängigen Formulierung

δQ = (PeQ + 1) · λQ (TV − TW)
YCH4 HU sL ρU,Q

. (3.10)

Abb. 3.10 zeigt das Ergebnis dieser Gleichung für den laminaren Fall (PeQ = 0)
und für den von Lavoie [47] vorgeschlagenen Wert PeQ = 7. Das Vermeiden der
Wärmestromdichten der CFD-Simulation führt zu Quenchabständen, welche
unabhängig von der untersuchten Fläche sind. Dieser zweite Berechnungsansatz
liefert geringere Werte im laminaren Fall (6 bis 78 µm) als im leicht turbulenten
Fall mit PeQ = 7 (50 bis 620 µm).

3.5.5 Variante III: Wandwärmestrom aus der CFD-Simu-
lation mit Berechnung der Péclet-Zahl

Die Gl. (3.9) wird in dieser dritten Variante mit der Wandwärmestromdichte
der CFD-Simulation kombiniert. Dabei wird der Vorschlag von Boust et al.
[15] aufgegriffen, die Péclet-Zahl als Verhältnis von Wärmefreisetzung der
Flamme zum Wandwärmestrom zu interpretieren:

(PeQ + 1) = Q̇Σ

Q̇W
. (3.11)

Im Gegensatz zum Berechnungsansatz II liefert Gl. (3.11) für jeden Betriebs-
punkt unterschiedliche Werte für die Péclet-Zahl. Einsetzen der Gl. (3.11) in
Gl. (3.9) führt zu einer Gleichung für den Quenchabstand, der quadratisch
vom Wandwärmestrom abhängt:

δQ = λQ (TV − TW)AQ
Q̇Σ

Q̇ 2
W
. (3.12)

Abb. 3.11 verdeutlicht, dass diese Abhängigkeit ein großer Nachteil ist, wenn der
Wandwärmestrom zum Quenchzeitpunkt nicht genau bekannt ist. Dieser dritte
Berechnungsansatz liefert deutlich größere Quenchabstände als die anderen
Varianten, und es wird keine Minderung mit zunehmenden Druck erzielt.
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3.5.6 Variante IV: Wandwärmestrom aus dem konstan-
tem dimensionslosem Wandwärmestrom

Das Verhältnis aus dem Wärmestrom in die Wand zur Wärmefreisetzung der
Flamme zum Quenchzeitpunkt

ϕQ = Q̇W

Q̇Σ
(3.13)

wird „dimensionsloser Wandwärmestrom“ genannt. Die Messungen von Labuda
et al. ergaben Werte von ϕQ = 0.2, unabhängig vom Druck innerhalb eines
Bereichs von 2 bis 15 MPa [45]. Sotton et al. schlagen ϕQ = 0.2 bis 0.3 [77], Vosen
et al. ϕQ = 0.3 bis 0.35 [85] und Lu et al. ϕQ = 0.35 bis 0.4 [51] bei geringerem
Druck vor. Das bedeutet, dass die Methanflamme erlischt, wenn sie 20 bis
40 % ihrer freigesetzten Wärme in die Wand verliert. Diese Erkenntnis wird in
der vierten Berechnungsvariante aufgegriffen. Das Einsetzen der Gl. (3.13) in
Gl. (3.6) liefert

δQ = λQ (TV − TW)
ϕQ · YCH4 HU sL ρU,Q

. (3.14)

Das Ergebnis dieser Gleichung ist in Abb. 3.12 für ϕQ = 0.2 und ϕQ = 0.4
dargestellt. Die Quenchabstände reichen von 31 bis 390 µm beziehungsweise
von 16 bis 195 µm. Das qualitative Verhalten dieser Variante ist identisch zu
dem der Variante II, in welchem die Péclet-Zahl eingeführt wurde, weil ihre
Gleichungen des Quenchabstands mathematisch gleich sind. Die Absolutwerte
sind dieselben, wenn ϕQ = (PeQ + 1)−1 ist, vgl. [15].

3.5.7 Ergebnisse und Diskussion
Die Berechnungsvarianten I und III des thermischen Flammenlöschmodells ba-
sieren auf den Wandwärmestromdichten der CFD-Simulation. Die Spitzenwerte
der Wandwärmestromdichten sind zum Zeitpunkt des Flammenlöschens zu
niedrig, weil die zeitliche Auflösung der RANS-Simulation nicht ausreicht, um
dieses kurzzeitige Phänomen wiederzugeben. Diese Tatsache wird mit größerer
betrachteter Fläche verstärkt, wie aus Abb. 3.8 hervorgeht, insbesondere bei
hohen Drücken. Die niedrigen Wandwärmestromdichten der CFD-Simulation
ergeben große Quenchabstände. In der Berechnungsvariante III, in der das
Quadrat der Wandwärmestromdichte gebildet wird, verursacht dies zudem
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eine qualitativ falsche Druckabhängigkeit.
Ein Vergleich der Quenchabstände aller vier Berechnungsvarianten zeigt,

dass die Variante IV mit ϕQ = 0.4 (dies entspricht der mathematisch gleichen
Variante II mit PeQ = 1.5) am besten mit experimentellen Untersuchungen
von Labuda et al. [45] übereinstimmt. Abb. 3.13 zeigt diese beste Lösung
und die Korrelation, welche Westbrook et al. [88] mithilfe reaktionskinetischer
Simulationen fanden, Gl. (3.1). Diese reaktionskinetischen Simulationen führten
Westbrook et al. im Druckbereich von 0.1 bis 4 MPa durch, die Darstellung ist
daher im Hochdruckbereich extrapoliert.
In allen drei Fällen verringert sich der Quenchabstand mit zunehmendem

Druck. Die Ergebnisse des thermischen Modells decken sich mit denen der
reaktionskinetischen Simulationen im niedrigeren Druckbereich bis 4 MPa. Bei
höherem Druck liefert das thermische Modell kleinere Quenchabstände, die
jedoch den Messungen von Labuda et al. entsprechen. Ein großer Vorteil des
thermischen Modellierungsansatzes gegenüber der Korrelation von Westbrook
et al. ist dessen Universalität bezüglich der Wandtemperatur, dem gewählten
Brennstoff und dessen Stöchiometrie.
Bei hohem Brennraumdruck ist der Quenchabstand zwar geringer, nichts-

destotrotz befindet sich bei hohem Druck in der gequenchten Gasschicht mehr
unverbrannte Kraftstoffmasse aufgrund der höheren Gasdichte. Ob daher
Flammenlöschen im späteren Verlauf des Expansionstaktes (also bei niedrigem
Druck) bei einem Verbrennungsmotor Wirkungsgrad- und Emissionsvorteile
gegenüber frühem Flammenlöschen bietet, ist fraglich. Erlischt die Flamme
frühzeitig im Expansionstakt, stehen dem unverbrannt bleibenden Gas mehr

Abbildung 3.13.: Die Berechnungsvariante (ϕQ = 0.4 / PeQ = 1.5) für den
Quenchabstand, welche am besten mit Messungen von Labuda et al. [45] und mit
reaktionskinetischen Simulationen von Westbrook et al. [88] übereinstimmt.
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Abbildung 3.14.: Flammenquenchabstand als Funktion der Wandtemperatur
berechnet mithilfe des thermischen Modells für 0.6 MPa.

Zeit und – erheblich relevanter – höhere Temperaturen zur Nachoxidation
zur Verfügung. Daher werden an dieser Stelle zukünftig reaktionskinetische
Untersuchungen notwendig.
Einfacher zu beurteilen ist die Abhängigkeit des Quenchabstands zur Wand-

temperatur. Sie fließt im thermischen Modell einerseits direkt als Temperatur-
differenz ein, wie aus Gl. (3.14) hervorgeht, da sie für die Wärmeübertragung
durch die Quenchschicht relevant ist. Andererseits beeinträchtigt die Wand-
temperatur die Wärmeleitfähigkeit der wandnahen Gasschicht, wie auch die
im Nenner stehende Dichte und die laminare Brenngeschwindigkeit. Insgesamt
zeigt sich erwartungsgemäß mit steigender Wandtemperatur eine Abnahme des
Quenchabstands, Abb. 3.14. Im Sinne eines möglichst vollständigen Ausbrands
in Wandnähe (und auch im Sinne einer vollständigeren Nachoxidation) sind
daher möglichst heiße Brennraumwände wünschenswert.
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4. Zonale Modellierung der
gasmotorischen Verbrennung

4.1 Grundlagen
Die Simulation innermotorischer Verbrennungsvorgänge kann in unterschied-
lichen Detaillierungsgraden geschehen. Merker und Schwarz [55] haben die
benötigte Rechenzeit verschiedener Modellierungsansätze gegenüber ihrer Mo-
delltiefe aufgetragen, Abb. 4.1.
Im thermodynamischen Modell mit einer typischen Rechenzeit von Sekun-

denbruchteilen wird der Brennraum als homogen betrachtet. Die Kraftstoffum-
setzung findet innerhalb eines einzigen Rechenschritts oder mithilfe empirischer
Brennverläufe statt. Solche Modelle werden beispielsweise eingesetzt, wenn der
Brennraum als Komponente in einer Luftpfadsimulation implementiert wird
oder wenn die Verbrennung in Echtzeit in einem Motorsteuergerät berechnet
werden soll.

Abbildung 4.1.: Gegenüberstellung verschiedener Modellierungsansätze der
innermotorischen Verbrennung nach Merker und Schwarz [55]
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Die instationäre dreidimensionale Strömungssimulation (3D-CFD) mit ein-
gebetteten Verbrennungsmodellen bietet die höchste Detaillierungsstufe. Die
Rechendauer einer einzigen Verbrennung von der Zündung bis zum Erlöschen
der Flamme liegt zumeist im Bereich einiger Stunden bis Tage. Solche Simu-
lationen finden in der Forschung und Entwicklung Anwendung, wenn lokale
innermotorische Vorgänge beleuchtet werden sollen.
Zonale Modelle befinden sich den Rechenaufwand und die Modelltiefe be-

treffend zwischen dem thermodynamischen und dem CFD-Ansatz. Einige
Modellteile haben einen beschreibenden Charakter, weswegen sich die Be-
zeichnung „phänomenologische Modelle“ etabliert hat. Bei solchen Ansätzen
wird der Brennraum in eine begrenzte Zahl von Volumina unterteilt, inner-
halb der die beschreibenden Zustandsgrößen wie Druck, Temperatur und
Gemischzusammensetzung als homogen betrachtet werden. Anders als in der
CFD-Simulation werden bei den zonalen Modellen die Randflächen der Kon-
trollvolumina zuweilen verschoben. So kann zum Beispiel der Brennraum eines
Ottomotors in eine Zone verbrannter und eine Zone unverbrannter Gasmasse
unterteilt werden, welche die sich ausbreitende Flammenfront trennt [55].
Zonale Modelle bilden einen Kompromiss aus Modelltiefe und Rechenauf-

wand, der üblicherweise im Bereich weniger Sekunden, teilweise auch darunter,
liegt. Sie sind allerdings nicht in der Lage, komplexe Geometrien oder lokale
Turbulenz wiederzugeben. Einsatzgebiete sind beispielsweise Simulationen der
Schadstoffbildung [55], Voruntersuchungen zur Auslegung der Brennraumgeo-
metrie, sowie ebenfalls als Anwendungen für Motorsteuergeräte.

4.2 Stand der Forschung
In der Literatur lassen sich einige zonale Verbrennungsmodelle für Ottomotoren
finden. So beschreiben Merker und Schwarz [55] und Heywood [38] allgemei-
ne Modellierungsansätze für die ottomotorische Verbrennung. Verhelst und
Sheppard [84] liefern eine Übersicht über Komponenten zonaler Modelle für
Ottomotoren von diversen Arbeitsgruppen.
Die implementierten Submodelle der vorgemischten Verbrennung lassen

sich meistens dem „Entrainment“- („Einzug“) oder dem „Flamelet“-Ansatz
zuordnen [38]. Bei den Entrainment-Modellen wird zunächst der Flammenfront
unverbrannte Masse zugeführt,

ṁEintritt = ρU AFF sT, (4.1)
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4. Zonale Modellierung der gasmotorischen Verbrennung

worin ρU die Dichte des unverbrannten Gases, AFF die Fläche der makroskopi-
schen Flammenfront und sT die turbulente Brenngeschwindigkeit bezeichnet,
vgl. [38], [55], [84]. Die zugeführte Masse verbrennt daraufhin,

ṁVerbrennung = mEintritt −mVerbrennung

τ
, (4.2)

innerhalb einer vom Turbulenzfeld und der Reaktionskinetik abhängigen cha-
rakteristischen Zeit τ . Diese wird oft als Quotient der Taylor-Länge lT und
der laminaren Brenngeschwindigkeit sL angegeben:

τ = lT
sL
. (4.3)

Die Taylorlänge liegt zwischen dem Durchmesser der größten (integrales Län-
genmaß) und der kleinsten Wirbel (Kolmogorov-Länge) und beschreibt den
Weg, welchen ein Kolmogorov-Wirbel innerhalb seiner Umdrehungszeit durch
den Transport in einem größten Wirbel integralen Maßes zurücklegt [64]. Den
Entrainment-Ansatz verfolgen die Modelle von Auer [4], Blizard und Keck [12],
Grill [32], Perini et al. [61] und Tabaczynski et al. [80].
Beim Flamelet-Ansatz wird auf die Trennung des Entrainment-Vorgangs vom

Verbrennungsprozess verzichtet. Die Flammenfront wird als unendlich dünn
angenommen und die Umsetzung des Brennstoffs erfolgt konsequenterweise
unendlich schnell. Der Vorteil dieses Ansatzes ist, dass die Turbulenz nur durch
die turbulente Brenngeschwindigkeit auf den Verbrennungsprozess einwirkt,
und nicht zusätzlich durch eine charakteristische Zeit oder eine turbulente
Länge. Allerdings hat der Flamelet-Ansatz in zonalen Modellen den Nachteil,
bei Kontakt der Flammenfront mit Brennraumwänden noch weniger weich
verlaufende Wärmefreisetzungsraten zu errechnen. Grundsätzlich berechnen
zonale Modelle zu kantige Brennverläufe durch das sofortige Erlöschen der
modellierten Flammenfront an den Wänden. Der Flamelet-Ansatz wurde
beispielsweise von van Essen et al. [27] und von Lämmle [46] gewählt und wird
auch in der vorliegenden Arbeit verfolgt.
Auer und Wachtmeister haben ein umfangreiches Modell eines Gasmotors

mit Vorkammer aufgebaut, vgl. [4], [5]. Viele Vorgänge werden hierin durch
empirische Zusammenhänge beschrieben, beispielsweise Schadstoffbildungspro-
zesse oder die Form der Flammenkeulen, die sich durch das aus der Vorkammer
in den Hauptbrennraum übertretende Gas ausbilden, und ihre Wirkung auf die
Kraftstoffumsetzung. Der Einfluss der Kolbenbewegung auf die Verbrennung
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wird vereinfacht berücksichtigt, indem Kennlinien der Flammenfrontfläche
über dem volumetrischen Umsetzungsgrad für verschiedene Kolbenpositionen
hinterlegt werden. Unberücksichtigt bleibt dabei die Deformation der Flam-
menfrontfläche durch die Kolbenbewegung, für die unter anderem auch der
Zündzeitpunkt relevant ist. Stattdessen wird die Flammenfront durchgängig
als hemisphärisch angenommen [4]. Auch andere Autoren zonaler Modelle für
Ottomotoren wie Blizard und Keck [12], Grill [32], Lämmle [46] und Perini
et al. [61] hinterlegen Kennlinien für eine hemisphärische Flammenfrontfläche,
wie es bereits von Heywood [38] vorgeschlagen wurde. Bei hoher Kolbenge-
schwindigkeit verglichen zur Flammenausbreitung kann diese Vereinfachung
dazu führen, dass der Kolben im Expansionstakt der Flammenfront wegeilt
– ein Effekt, der in der Realität nicht auftritt.

Moderne Vier- und Fünfventilmotoren verfügen meistens über eine mittig
angebrachte Zündkerze, um einen zügigen Verbrennungsvorgang zu erzielen.
Speziell für diese Zündkerzenposition liefern zonale Modelle jedoch Brenn-
und Druckverläufe, die sich stark von gemessenen Daten unterscheiden. Im
idealisierten Fall der zonalen Modelle erreicht die Flammenfront die Zylin-
derlaufbuchse allerorts nahezu gleichzeitig. In der Realität bewirken nicht
berücksichtigte Effekte (Gemischinhomogenität, Strömungsvorgänge u. v.m.),
dass die Flamme nicht zeitgleich auf diese Brennraumwand trifft. Außerdem
wird die Flamme bei Annäherung an die Laufbuchse zunehmend laminar,
was den Ausbrand zusätzlich verzögert. Um diesen Effekten zu begegnen,
schlägt Grill [32] vor, auch bei tatsächlich zentraler Lage der Zündkerze, diese
im Modell etwa 2 bis 10 mm exzentrisch anzuordnen. Auer [4] greift diesen
Vorschlag auf. Die Exzentrität der Zündkerze führt allerdings zu einer auf-
wendigen Berechnung der Flammenoberfläche sobald die Flammenfront die
Laufbuchse erreicht: Das bereits verbrannte Volumen wird in axialer Richtung
des Brennraums räumlich diskretisiert, also in eine hohe Zahl exzentrischer
flacher Scheiben unterteilt.

4.3 Beschreibung des zonalen Zylindermodells
Im Rahmen der hier vorgelegten Arbeit wird das Modell eines ottomotori-
schen Gasmotors mit Kerzenzündung vorgestellt, welches in der grafischen
Programmierumgebung Matlab/Simulink [81] umgesetzt wurde. Dieses Modell
verarbeitet die auftretenden Erhaltungsgleichungen, indem es sie zeitlich dis-
kretisiert. Die Zeitschrittweite wird während der Simulation konstant gehalten.
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Die Ergebnisse zum Ende eines Zeitschritts bilden die Eingangswerte des
darauffolgenden Schritts. Es zeigt sich, dass für die Simulation aller vier Takte
ungefähr 8 000 Zeitschritte angemessen sind. Zur Berechnung benötigt ein
herkömmlicher Desktop-PC ungefähr zehn Sekunden.
Der Aufbau des zonalen Modells wurde im Rahmen studentischer Arbeiten

von Hennecke ([36], [37]) begonnen und in dieser Arbeit fortgesetzt. Das Ziel
war die Schaffung eines Modells mit einem möglichst hohen Anteil physikalisch
basierter Zusammenhänge und möglichst weniger empirischer Korrelationen.
Hierdurch wird die Fähigkeit zur Extrapolation auf weitere Motorgeometrien
und -betriebspunkte gewährleistet. Gleichzeitig werden Einblicke in physikali-
sche Teilprozesse ermöglicht, die empirische Modelle prinzipiell nicht bieten.
Die Vielzahl der zu modellierenden physikalischen Phänomene wurde vonein-
ander logisch getrennt und dann einzeln in Subsystemen in den Quellcode
eingebunden, wo sie innerhalb eines jeden Zeitschritts sequentiell ablaufen, vgl.
Abb. 4.2. Durch dieses Vorgehen bleiben die einzelnen Gleichungen kompakt
und der Quellcode übersichtlich. Außerdem können einzelne Programmteile
auf einfache Weise substituiert werden. Bevor die Modellansätze im einzelnen
besprochen werden, wird die wesentliche Modellierungs-Idee vorgestellt.
Zu Beginn eines jeden Zeitschritts werden die Flammenfrontfläche und

die aktuelle Brenngeschwindigkeit bestimmt. Anders als in den zuvor disku-
tierten Quellen wird dabei nicht von einer hemisphärischen Flammenfront
ausgegangen. Stattdessen wird die Deformation der Flammenfront durch die
Kolbenbewegung berücksichtigt. Diese physikalisch korrektere Beschreibung
der Flammenfront wirkt sich insbesondere positiv auf die Darstellung des
Flammenauftreffens auf die Zylinderlaufbuchse aus. Der Abstand des Zündfun-
kens zum Zylinderkopf kann frei gewählt werden. Die bereits angesprochene
Forderung nach einem verzögerten Brennstoffumsatz beim Auftreffen der
Flammenfront an der Zylinderlaufbuchse wird durch die Modellierung eines la-
minaren Ausbrands erfüllt. Hierzu wird die Geschwindigkeit der Flammenfront
allmählich bis zur laminaren Brenngeschwindigkeit zurückgeführt.

Abbildung 4.2.: Im zonalen Modell werden innerhalb eines Zeitschritts gleich-
zeitig ablaufende Prozesse sequentiell verarbeitet.
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Eine essentielle Eingangsgröße des zonalen Modells ist die laminare Brenn-
geschwindigkeit. Sie wird in Form der Näherung aus Kap. 2, Gl. (2.4), welche
aus den Ergebnissen der reaktionskinetischen Simulationen abgeleitet wur-
de, implementiert. Aus der laminaren Brenngeschwindigkeit sL wird mithilfe
eines druckabhängigen Zusammenhangs nach Muppala et al. [60] die turbulen-
te Brenngeschwindigkeit sT ermittelt. Die enthaltene Druckabhängigkeit ist
für den motorischen Bereich von besonderer Bedeutung, zumal sich andere
Zusammenhänge für die turbulente Brenngeschwindigkeit, die in der Litera-
tur vorgeschlagen sind, in der Regel auf eine atmosphärische Verbrennung
beschränken.
Zur Simulation der Flammenausbreitung unterteilt das entworfene Modell

den Brennraum in Zonen, Abb. 4.3, die durch die Zustandsgrößen Druck, Tem-
peratur, Masse und Volumen beschrieben werden. Zu Beginn eines Zeitschritts
wird die unverbrannte von der verbrannten Gasmasse unterschieden. Die Ver-
brennung findet ausschließlich in einer dritten Zone, der Reaktionszone statt,
welche die unverbrannte von der verbrannten Gasmasse trennt. Das Modell
bildet diese dritte Zone zu Beginn eines Zeitschritts aus der unverbrannten
Zone neu. Sie ergibt sich aus der Multiplikation der aktuellen makroskopischen
Flammenfrontfläche AFF mit der makroskopischen Brenngeschwindigkeit s
und der Zeitschrittweite des Modells ∆t.
Auch innerhalb der Subsysteme werden Teilprozesse sequentiell bearbeitet.

So wird beispielsweise die Expansion der reagierenden Gasmasse nicht durch

Abbildung 4.3.: Das zonale Modell eines Gasmotors umfasst dessen Brennraum,
welcher durch den Zylinderkopf, die Zylinderlaufbuchse und den Kolben begrenzt
wird.
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einen „Expansionsfaktor“ Ex berücksichtigt (wie es von Heywood [38] sowie
Merker und Schwarz [55] vorgeschlagen und z.B. von Auer [4] und Lämmle
[46] umgesetzt wurde), sondern fließt in Form einer nachträglichen Kompression
der Reaktionszone ein, deren Verbrennung zuvor als isobar angenommen wurde.
Die Kolbenbewegung streckt oder staucht die Zylinderfüllung. Dadurch

verändert sie einerseits den Druck und die Temperatur der Gasmasse. An-
dererseits beeinflusst die Kolbenbewegung die Form der Flammenfront, die
in diesem Modell als Ellipsoid angenommen wird. Gleichzeitig verschiebt die
Kolbenbewegung den Mittelpunkt dieses Ellipsoids, sodass er nicht mehr mit
dem Ort des Zündfunkens zusammenfällt. Alle genannten Phänomene werden
im vorliegenden Modell berücksichtigt.
Während des Ladungswechsels werden Strömungvorgänge durch Ein- und

Auslassventile modelliert. Hierzu wird eine stationäre Strömung durch eine
isenthalpe Drossel angenommen. Die durchströmte Querschnittsfläche eines
jeden Ventils ergibt sich aus dessen Ventilhubkurve, die der Anwender frei
vorgeben kann. Motoraufladung wird im vorgestellten Modell durch Anpassung
des Drucks und der Temperatur im Einlass- und Auslasskanal nachgebildet.
Ein wichtiges Detail des Ladungswechsels stellt das im Zylinder verbleibende

verbrannte Restgas dar. Dieses wird im Modell vor der nächsten Zündung
mit dem angesaugten Frischgas vermengt und erhöht dadurch den Inertgas-
anteil – die sogenannte innere Abgasrückführung wird also berücksichtigt.
Die angesaugte Gasmasse kann beliebig aus den Komponenten Stickstoff
(N2), Sauerstoff (O2), Methan (CH4), Wasser (H2O) und Kohlenstoffdioxid
(CO2) zusammengestellt werden. Daher lässt sich auch der Einfluss einer
externen Abgasrückführung untersuchen. Durch geeignete Wahl der Kompo-
nenten, insbesondere durch Erhöhung der CO2-Konzentration, können auch
Biogase dargestellt werden. Das Zylindermodell ist sowohl für magere und
stöchiometrische, als auch für fette Gemische gültig.
Schließlich wird das im vorherigen Kapitel beschriebene thermische Modell

zum Flammenlöschen an den Brennraumwänden („Quenchen“) nach Boust
et al. [15] implementiert. Mithilfe der hierin berechneten Quenchabstände
kann unter Verwendung weiterer Größen des zonalen Modells auf die Menge
unverbrannten Methans an den Wänden – einschließlich dessen räumlicher
und zeitlicher Verteilung – geschlossen werden. Auch hierbei ist die Beachtung
der Flammenfrontdeformation durch den bewegten Kolben essentiell.
Nachfolgend werden die modellhaften Vereinfachungen erläutert und dann

die wesentlichen Subsysteme der Simulation im Detail beschrieben.
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4.3.1 Vereinfachungen
Im zonalen Modell werden folgende vereinfachende Annahmen getroffen:

1. Das Gasgemisch im Brennraum verhält sich wie ein ideales Gas.

2. Die Reaktion des Gemisches verläuft ideal, das heißt ohne Nebenprodukte.

3. Der Druck ist im Brennraum ortsunabhängig. Die Temperaturen werden
für jede Zone jedoch einzeln berechnet.

4. Die Zonen beinhalten ideal durchmischtes Gas.

5. Die Turbulenz der Zylinderfüllung ist homogen und wird durch einfache
phänomenologische Zusammenhänge aus der Brennraumgeometrie und
der Motordrehzahl abgeleitet.

6. Die Zonen verhalten sich adiabat. Das heißt, es findet kein Wärmetrans-
port zwischen den Zonen und durch die Zylinderwände statt.

7. Die spezifischen Wärmekapazitäten der Gasgemische werden als ideal, also
nur temperaturabhängig, mithilfe der parametrisierten NASA-Polynome
nach [16] und [54] aller beteiligten Spezies berechnet. Für die dynamischen
Viskositäten der Gasgemische werden druck- und temperaturabhängige
Werte für Luft aus [83] angenommen.

8. Der Brennraum ist dicht, Blow-By-Verluste bleiben unberücksichtigt.

9. Die Form des Brennraums entspricht einem geraden Kreiszylinder.

10. Die Zündkerze ist mittig im Brennraum angebracht. Der Zündfunke be-
findet sich demnach auf der Rotationssymmetrieachse des Kreiszylinders,
darf aber Abstand zum Zylinderkopf haben.

11. Der Zündkeim hat die Form einer Kugel oder eines Rotationsellipsoids
mit wählbaren geometrischen Parametern.

12. Die Zündung erfolgt unter laminaren Umständen und geht dann in eine
turbulente Verbrennung über. Hier wird ein druckabhängiger Ansatz zur
Berechnung der turbulenten Brenngeschwindigkeit nach Muppala et al.
[60] eingesetzt.
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13. Der laminare Ausbrand bei Annäherung der Flammenfront an die Zylin-
derlaufbuchse wird als Übergang von einer turbulenten zu einer laminaren
Verbrennung dargestellt.

14. Für den Ladungswechsel werden isenthalpe Drosseln als Ein- und Aus-
lassventile angenommen.

15. Das zonale Modell umfasst nicht den Einlass- und Auslasskanal. Daher
sind die Drücke und Temperaturen jenseits der Ventile konstant.

16. An den Drosseln werden gasdynamische Trägheiten nicht modelliert,
stattdessen wird die stationäre Ausströmfunktion Ψ angewandt.

4.3.2 Flammenfrontfläche

Die Flammenfrontfläche als Ellipsoid
Zu Beginn eines jeden Zeitschritts des zonalen Modells wird der Brennraum in
nur zwei Volumina unterteilt: in die Zone des unverbrannten Gasgemisches und
in die des verbrannten Gasgemisches. Für die Zone der verbrannten Gasmasse
wird die Form eines Rotationsellipsoids angenommen, von dem Teile durch
die Brennraumwände abgeschnitten sind. Diese Annahme ist nicht vollständig
zutreffend, weil die reine Flammenausbreitung (ohne Kolbenbewegung) durch
Ellipsoide nicht exakt wiedergegeben wird: Es lässt sich keine Schale konstanter
Dicke zwischen zwei Ellipsoiden konstruieren – abgesehen vom Spezialfall einer
Kugel. Ist das Ellipsoid allerdings nicht stark gestaucht oder gestreckt, so
lassen sich Schalen konstruieren, die in guter Näherung parallele Oberflächen
aufweisen.
Zugunsten der Übersicht wird in allen Abbildungen eine zweidimensionale

Schnittansicht des rotationssymmetrischen Brennraums gewählt. In Abb. 4.4
entspricht die Geometrie der Flammenfront daher einem Ellipsenabschnitt.
Auch rechnerisch wird zunächst ein zweidimensionaler Vorgang beschrieben.
Die Übertragung in das Räumliche erfolgt später durch Rotation um die
x-Achse.
Die Ellipse wird durch zwei veränderliche Parameter beschrieben: Durch den

Radius r, welcher allein vom Flammenfortschritt abhängt, sowie durch den
Deformationsfaktor f , der zudem durch die Kolbenbewegung verändert wird.
Der Mittelpunkt der Ellipse liegt nur zum Zündzeitpunkt im Zündort. Der
Koordinatenursprung wird auf den Mittelpunkt der Ellipse gelegt, er verändert
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Abbildung 4.4.: Die Form der verbrannten Zone entspricht der Geometrie eines
Rotationsellipsoids, im zweidimensionalen Raum einer Ellipse.

somit während der Kolbenbewegung seinen Abstand zum Zylinderkopf. Die
allgemeine Gleichung dieser Ellipse lautet

y (x) =

√√√√r2 −
(
x

f

)2
mit 0 < f <∞. (4.4)

Wandkontakte der Flammenfront
Die Flammenfront stößt im Verlauf ihrer Ausbreitung an die Brennraumwände,
siehe Abb. 4.5. Um die Oberfläche der Flammenfront und das Volumen des
verbrannten Gases vollständig zu beschreiben, reicht daher die Kenntnis der
Ellipsenparameter r und f nicht aus. Es müssen ferner die x-Koordinaten des
Zylinderkopfs xZK, des Wandauftreffens der Flammenfront auf die Zylinder-
laufbuchse xLB1 und xLB2 sowie der Kolbenoberfläche xK bekannt sein.
Die Höhe des Brennraums h ist eine Funktion der Zeit, die sich aus der

Kolbenbewegung ergibt. Die Funktion der Brennraumhöhe ist also vorzugeben,

Abbildung 4.5.: Bei fortgeschrittener Verbrennung müssen die umgebenden
Brennraumwände berücksichtigt werden.
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worauf im Abschn. 4.3.5 „Kolbenhubbewegung“ näher eingegangen wird. Zum
Zündzeitpunkt tZZP beträgt die Brennraumhöhe hZZP = h (tZZP). Hieraus kann
auf die x-Koordinate des Zylinderkopfs xZK geschlossen werden

xZK = h

hZZP
· xZK,ZZP, (4.5)

wobei xZK,ZZP = xZK (tZZP) der Abstand des Zylinderkopfs vom Zündkeim-
mittelpunkt zum Zündzeitpunkt ist und ein negatives Vorzeichen trägt. Die
x-Koordinate der Kolbenoberfläche xK kann auf die gleiche Weise oder mithilfe
von xZK ermittelt werden,

xK = h

hZZP
· xK,ZZP = h+ xZK. (4.6)

Die Orte des Wandauftreffens der Flammenfront auf die Laufbuchse xLB1 und
xLB2 ergeben sich mithilfe der Ellipsen-Gl. (4.4) bei eingesetztem Brennraum-
radius rB zu

rB =

√√√√r2 −
(
xLB

f

)2
(4.7)

⇔ xLB1 = −f
√
r2 − rB2 (4.8)

∧ xLB2 = +f
√
r2 − rB2. (4.9)

Dies gilt für den Fall, dass die Diskriminante r2 − rB
2 > 0 und somit r > rB

ist, andernfalls berührt die Flammenfront noch nicht die Zylinderlaufbuchse.
Aus den Orten des Kontakts der Flammenfront mit den Brennraumwänden

xZK, xLB1, xLB2 und xK lassen sich die Grenzen der abschnittsweise definierten
Funktion der Flammenfront finden. Diese dienen später auch als Integrations-
grenzen für die Rotation dieser Funktion:

xG1 =
 xZK

−f · r
falls − f · r < xZK,

sonst,
(4.10)

xG2 =
 max(xZK, xLB1)

0
falls r > rB,

sonst,
(4.11)

xG3 =
 min(xK, xLB2)

0
falls r > rB,

sonst,
(4.12)

xG4 =
 xK

f · r
falls f · r > xK,

sonst.
(4.13)
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Nun kann die Funktion der Flammenfront yFF(x) gebildet werden. Im zweidi-
mensionalen Raum ist sie linienförmig, vgl. Abb. 4.5:

yFF(x) =


√
r2 −

(
x
f

)2 falls xG1 ≤ x ≤ xG2 oder xG3 ≤ x ≤ xG4,

n. d. sonst.
(4.14)

In gleicher Weise wird eine Funktion yV(x) gebildet, welche die Zone verbrann-
ter Gasmasse außen umschließt. In dieser wird zusätzlich der Funktionsab-
schnitt berücksichtigt, in dem die Flamme an der Zylinderlaufbuchse erloschen
ist:

yV(x) =



√
r2 −

(
x
f

)2 falls xG1 ≤ x ≤ xG2 oder xG3 ≤ x ≤ xG4,

rB falls xG2 < x < xG3,

n. d. sonst.
(4.15)

Rotation der Funktionen yFF(x) und yV(x)
Die definierten Abschnitte der Funktion der Flammenfront yFF(x) werden
um die x-Achse rotiert, um die Mantelfläche des zugehörigen Rotationskör-
pers zu erhalten, vgl. [56]. Die Mantelfläche entspricht der makroskopischen
Flammenfrontoberfläche:

AFF = 2 π
( ∫ xG2

xG1
yFF(x) ·

√√√√1 +
(dyFF

dx

)2
dx +

∫ xG4

xG3
yFF(x) ·

√√√√1 +
(dyFF

dx

)2
dx
)

= 2 π
(
− AH(xG1) + AH(xG2)− AH(xG3) + AH(xG4)

)
. (4.16)

Die Stammfunktion AH(x) der Integrale ist [56]

AH(x) =



1
2

(
x
√
r2 + fH x2 + r2

√
fH

arsinh
(√

fH x
r

))
falls f < 1,

r · x falls f = 1,
1
2

(
x
√
r2 − fH x2 + r2

√
fH

arcsin
(√

fH x
r

))
falls f > 1,

(4.17)

mit fH =
∣∣∣∣∣ 1
f2

( 1
f2 − 1

)∣∣∣∣∣ .
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In ähnlicher Weise wird durch Rotieren der Funktion yV(x) um die x-Achse
das Volumen der verbrannten Gasmasse errechnet. Der Bereich zwischen xG2

und xG3 ist ein Kreiszylinder. Dieser ist unendlich flach (xG2 = xG3 = 0), wenn
die Flamme die Zylinderlaufbuchse noch nicht berührt hat. Maximal umfasst
dieser Zylinder den gesamten Brennraum (xG2 = xZK, xG3 = xK), wenn die
Flamme bereits jeden Ort der Kammer überstrichen hat. Das Volumen des
verbrannten Gases ergibt sich zu

VV = π

( ∫ xG2

xG1
yV

2(x) dx+
∫ xG3

xG2
yV

2(x) dx+
∫ xG4

xG3
yV

2(x) dx
)

= π

(
−VH(xG1) + VH(xG2) + rB

2 (xG3−xG2)− VH(xG3) + VH(xG4)
)

mit VH(x) = r2x− 1
3f2x

3. (4.18)

Abb. 4.6 zeigt die Flammenfrontfläche, deren Form in diesem Modell als Ellip-
soidoberfläche berechnet wird, im Vergleich zu der weit verbreiteten Annahme
einer hemisphärischen Form, welche den Einfluss der Kolbenbewegung ver-
nachlässigt. Bei rascher Verbrennung im Vergleich zur Kolbengeschwindigkeit
ist der Unterschied beider Annahmen gering. Daher wurde zur Verdeutlichung
an dieser Stelle eine langsame Verbrennung mit geringer Turbulenz simuliert.
Die Flammenfrontfläche ist als Funktion des Radius r dargestellt. Sie steigt in
beiden Fällen in vergleichbarer Weise bis zu ihrem Maximum an. Durch das
Auftreffen der Flammenfront auf die Zylinderlaufbuchse bei r = 55 mm fällt
ihre Fläche im Fall einer Ellipsoidform daraufhin steil ab. Zu diesem Zeitpunkt

Abbildung 4.6.: Die Flammenfrontfläche modelliert als Ellipsoidoberfläche im
Vergleich zur der Annahme einer hemisphärischen Form, dargestellt als Funktion
des Ausbreitungsradius (links) und als maßstäblicher Schnitt durch den Brennraum
(rechts)
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wurde die Flammenfront durch die Kolbenbewegung in vertikaler Richtung
bereits stark gestreckt und deshalb erlischt sie innerhalb eines vergleichsweise
kurzen Zeitraums frontal an der Wand. Anders verhält sich die Flammenfront
bei der Annahme einer hemisphärischen Form: Die Flamme breitet sich nach
dem Auftreffen an der Laufbuchse weiterhin von oben nach unten durch den
Brennraum aus. Im dargestellten Fall holt die voranschreitende hemisphärische
Flammenfront den sich beschleunigenden Kolben noch ein, sodass der Brenn-
raum vollständig von der Flamme erfasst wird. Wäre die Verbrennung noch
langsamer, könnte der Kolben der hemisphärisch modellierten Flammenfront
sogar forteilen.
Auf Grundlage der in diesem Abschnitt gezeigten Zusammenhänge kön-

nen die Flammenfrontfläche AFF und das Volumen verbrannter Gasmasse
VV bestimmt werden, wenn der Radius r und die Deformation f des zuge-
hörigen Ellipsoids bekannt sind. In den folgenden Abschnitten wird daher
erläutert, wie mithilfe der laminaren und turbulenten Brenngeschwindigkeit
die Flammenausbreitung dargestellt und somit auf den Radius r geschlossen
werden kann. Im Anschluss wird gezeigt, wie die Hubbewegung des Kolbens
den Deformationsfaktor f festlegt.

4.3.3 Brenngeschwindigkeit
Die Brenngeschwindigkeit beschreibt die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
Flamme in einem offenen System. Im Fall des Gasmotors handelt es sich jedoch
um ein geschlossenes System. Hier ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Flamme ṙ größer als die Brenngeschwindigkeit s, weil das Gasvolumen bedingt
durch den Temperaturanstieg während der Verbrennung expandiert. Somit
wird die Flamme zusätzlich vorangetrieben. Nichtsdestotrotz wird die Brenn-
geschwindigkeit benötigt, um anschließend die Ausbreitungsgeschwindigkeit
berechnen zu können.
Die Brenngeschwindigkeit ist stark abhängig von der Turbulenz des Strö-

mungsfeldes. Zudem hängt diese turbulente Brenngeschwindigkeit sT von
weiteren Größen ab, insbesondere der laminaren Brenngeschwindigkeit sL, die
vom Strömungsfeld unabhängig ist und als Stoffeigenschaft des Gasgemisches
aufgefasst werden kann. Muppala et al. [60] ermittelten experimentell für
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magere Methan-, Ethylen- und Propan-Gas-Flammen den Zusammenhang

sT = sL ·
1 + 0.46

Le
·ReT

0.25 ·
(
u′

sL

)0.3
·
(

p

105 Pa

)0.2 , (4.19)

in dem neben der Turbulenz in Form der turbulenten Reynolds-Zahl ReT

und des turbulenten Schwankungsterms u′ auch eine Abhängigkeit vom Druck
berücksichtigt wird. Die Lewis-Zahl Le ist das Verhältnis der Wärmeleitfähigkeit
zur Stoffdiffusion und für Methan typischerweise Le ≈ 0.98 [35] . Für die
ungestreckte laminare Brenngeschwindigkeit werden im zonalen Modell die
im Kap. 2 reaktionskinetisch berechneten Werte in Form der Approximation
Gl. (2.4) verwendet.
Da zonale Verbrennungsmodelle das turbulente Strömungsfeld nicht lokal

berechnen, wird der turbulente Schwankungsterm u′ im vorliegenden Modell als
Konstante vom Benutzer vorgegeben. Für den turbulenten Schwankungsterm
kann als erste Abschätzung die halbe mittlere Kolbengeschwindigkeit verwen-
det werden [64]. Weitere Ansätze zur Modellierung des Schwankungsterms in
zonalen Modellen sind in [55]aufgeführt. Tatsächlich ist dieser Parameter jedoch
weitgehend unbekannt und kann zur Kontrolle der Flammenausbreitungsge-
schwindigkeit herangezogen werden. Vom turbulenten Schwankungsterm u′

wird auf die turbulente Reynolds-Zahl geschlossen,

ReT = u′ ρU lI
ηU

, (4.20)

wobei ρU die Dichte und ηU die dynamische Viskosität der unverbrannten Gas-
masse bezeichnet. Das integrale Längenmaß lI entspricht dem Durchmesser der
größten auftretenden Wirbel des Strömungsfeldes. Bei Kolbenmaschinen wird
für Kolbenpositionen nahe des oberen Totpunktes 10 bis 20 % des Abstands
der Kolbenoberfläche zum Zylinderkopf [64] angenommen, was im vorliegenden
Modell auch umgesetzt wurde. Alternative Modellierungsansätze finden sich
erneut in [55].
Unmittelbar nach der Zündung unterliegt die Flammenausbreitung zunächst

dem chemischen Zündverzug von ungefähr 1 ms Dauer [40], [63]. Anschließend
ist der Zündkeim klein im Vergleich zu den Wirbeln des Strömungsfeldes. Die
Flammenausbreitung erfolgt daher weitestgehend laminar, wird mit steigendem
Keimdurchmesser jedoch turbulenter. Um diesen Vorgang zu berücksichtigen,
wurde im zonalen Modell die simple Annahme eines linearen Anstiegs der
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Abbildung 4.7.: Modellierte Brenngeschwindigkeit s(r) kurz nach der Zündung
und am Ende der Verbrennung bei Annäherung an die Zylinderlaufbuchse

Brenngeschwindigkeit aus [5] übernommen, vgl. auch Abb. 4.7:

s(r) =



sL = sL(Brennstoff, φ, p, T, YAGR) falls r ≤ rL,

sTrans = sT−sL
rT−rL

(r − rL) + sL falls rL < r < rT,

sT = sL

(
1+ 0.46

Le ReT
0.25 ( u′

sL

)0.3 ( p
105 Pa

)0.2) falls r ≥ rT.

(4.21)

Der Radius rL des Übergangs von der laminaren zur transienten Brennge-
schwindigkeit liegt im Bereich der kleinsten Wirbelstrukturen und kann daher
mit der Kolmogorov-Länge gleichgesetzt werden. Für dieses zonale Modell
ausreichend ist jedoch, rL = 0 zu setzen. Ist die Zone verbrannten Gases größer
als das integrale Längenmaß (rT ≈ lI), also größer als der Durchmesser der
größten Wirbel, so ist die Verbrennung vollständig turbulent.
Am Ende des Verbrennungsvorgangs nähert sich die Flammenfront der

Zylinderlaufbuchse. Mit kleiner werdendem Wandabstand wird die Flammen-
ausbreitung zunehmend laminar. Dieser Effekt wird in gleicher Weise durch
einen linearen transienten Übergang modelliert:

s(r) =



sT falls r ≤ (rB−rT),

sTrans = −sT−sL
rT−rL

(r−(rB−rL))+sL falls (rB−rT)<r<(rB−rL),

sL falls r ≥ (rB−rL).
(4.22)

Im Modell findet die Verminderung der Brenngeschwindigkeit an jedem Ort
der Flammenfront gleichermaßen statt. Daher bleibt für die Flammenfront
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Abbildung 4.8.: Berechnung der Flammenausbreitung mit und ohne Berück-
sichtigung des Laminarisierens der Flammenfront bei Annäherung an die Zylin-
derlaufbuchse. ZZP: Zündzeitpunkt. ZOT: Oberer Totpunkt nahe der Zündung.

die Form eines Ellipsoids erhalten. Weil zur Bestimmung des Flammen-Wand-
Abstands der Radius des Ellipsoids r – und somit dessen maximale Ausdehnung
in radialer Brennraumrichtung – herangezogen wird, werden zurückliegende
Teile der Front bereits bei größerer Entfernung zur Laufbuchse verzögert.
Deswegen erstreckt sich der Ausbrand speziell in den Winkeln des Brennraums
über einen längeren Zeitraum. In Abb. 4.8 wird dieser Effekt insbesondere im
zeitlichen Verlauf der Brenngeschwindigkeit deutlich.

4.3.4 Flammenausbreitung
Die Berechnung der Flammenausbreitung erfolgt in vier sequentiellen Schritten
innerhalb eines jeden simulierten Zeitintervalls, die Hubbewegung des Kolbens
wird in einem fünften Schritt berücksichtigt. In Tab. 4.1 auf der nächsten Seite
sind diese Rechenschritte in Bildern und mit den zugehörigen Gleichungen
dargestellt. Befindet sich hier keine Angabe, so wird der Wert der betroffenen
Zustandsgröße aus dem vorangegangenen Schritt unverändert übernommen.
Im ersten Schritt wird – ausgehend von einer reinen Zwei-Zonen-Vorstellung –

zunächst eine Reaktionszone mithilfe der aktuellen Brenngeschwindigkeit s
ermittelt. Im zweiten Schritt reagiert diese isobar, wodurch ihr Volumen steigt.
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0 1 2
Ausgangs- Brenn- Isobare
situation fortschritt Verbrennung

pZ = pZ,alt

VZ = VZ,alt

mRZ = 0 Gl. (4.25)
VRZ = 0 Gl. (4.23) Gl. (4.32)
TRZ = TU,alt Gl. (4.31)
mU = mU,alt Gl. (4.26)
VU = VU,alt Gl. (4.24)
TU = TU,alt

mV = mV,alt

VV = VV,alt

TV = TV,alt

3 4 5
Adiabatische Zusammen- Kolbenhub-
Kompression führung bewegung

pZ Gl. (4.38) Gl. (4.56)
VZ Gl. (4.53)
mRZ Gl. (4.43)
VRZ Gl. (4.34) Gl. (4.42)
TRZ Gl. (4.39)
mU

VU Gl. (4.35) Gl. (4.54)
TU Gl. (4.40) Gl. (4.57)
mV Gl. (4.45)
VV Gl. (4.36) Gl. (4.44) Gl. (4.55)
TV Gl. (4.41) Gl. (4.46) Gl. (4.58)

Tabelle 4.1.: Übersicht der Gleichungen zur Berechnung der Flammenausbreitung

60



4. Zonale Modellierung der gasmotorischen Verbrennung

Im dritten Schritt wird die Dichteänderung durch die Verbrennung und die
damit verbundene Kompression des Gases berücksichtigt. Hier werden daher
alle drei Zonen derart komprimiert, dass die Summe ihrer Volumina wieder
dem Brennraumvolumen entspricht. Schließlich wird im vierten Schritt die
Reaktionszone in die Zone verbrannten Gases eingemischt. Der sich bewegende
Kolben deformiert diese beiden verbleibenden Zonen. Die vier Schritte zur
Berechnung der Flammenausbreitung werden im Folgenden erläutert.

Schritt 0: Ausgangssituation
Zu Beginn der Berechnung liegen die Zustandsgrößen der unverbrannten und
der verbrannten Gasmasse aus dem vorherigen Zeitschritt vor. Dies sind
der Druck pZ,alt, die Volumina VV,alt und VU,alt = VZ − VV,alt, die Massen
mV,alt und mU,alt = mZ −mV,alt sowie die Temperaturen TU,alt und TV,alt. Die
Temperatur der später gebildeten Reaktionszone wird mit der Temperatur des
unverbrannten Gasgemisches initialisiert. Die Masse der Zylinderfüllung mZ

bleibt während der Flammenausbreitung konstant. Das Brennraumvolumen VZ

ergibt sich zwangsläufig aus den geometrischen Parametern des Brennraums
unter Berücksichtigung der Kolbenposition. Ferner sind die Flammenfrontfläche
AFF und die Brenngeschwindigkeit s bekannt.

Schritt 1: Brennfortschritt
Während sich die Flammenfront mit der Brenngeschwindigkeit s ausbreitet,
überstreicht sie innerhalb der Zeitschrittweite ∆t das Volumen der Reaktions-
zone

VRZ,1 = AFF · s ·∆t. (4.23)

Entsprechend vermindert sich das Volumen der unverbrannten Zone zu

VU,1 = VU,0 − VRZ,1. (4.24)

Innerhalb des Volumens der Reaktionszone befindet sich die Masse

mRZ,1 = VRZ,1 · ρU,1, (4.25)

wobei ρU,1 die Dichte des unverbrannten Gasgemisches ist. Diese Dichte ist
aufgrund des idealen Gasgesetzes durch die Zustandsgrößen pZ,0 und TU,0 des
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vorherigen Zeitschritts festgelegt. Hieraus ergibt sich die Masse der unver-
brannten Zone,

mU,1 = mZ −mV,0 −mRZ,1. (4.26)

Die Massen aller drei Zonen bleiben bis zum Ende des dritten Schritts unver-
ändert, auch wenn sich die Volumina der Zonen ändern.
Der Massenstrom aus der Zone unverbrannten Gasmisches in die Reaktions-

zone ṁRZ ist demnach

ṁRZ = AFF · s · ρU,1. (4.27)

Er setzt den Wärmestrom

Q̇ = ṁRZ ·HU,Gemisch (4.28)

frei. Der untere Heizwert des unverbrannten Gasgemisches wird mithilfe des
unteren Heizwertes des Kraftstoffs HU, seinem spezifischen Mindestluftbedarf
lst, dem vorliegenden Äquivalenzverhältnis φ und der Abgasrückführrate YAGR

berechnet:

HU,Gemisch =
 HU

φ
lst+φ (1− YAGR) falls φ ≤ 1.0 (mageres Gemisch),

HU
1

lst+φ (1− YAGR) falls φ > 1.0 (fettes Gemisch).
(4.29)

Schritt 2: Isobare Verbrennung
Die durch die Reaktion freigesetzte Wärme bewirkt in diesem zweiten Schritt
eine Volumen- und Temperaturerhöhung der Reaktionszone. Dieser Vorgang
wird zunächst als isobar angenommen. Der Temperaturanstieg – und in einem
geringeren Maße auch die Veränderung der Spezieszusammensetzung – führen
dazu, dass sich die Wärmekapazität des Gases während der Reaktion ändert,
Abb. 4.9. Um die Temperatur der Reaktionszone zu bestimmen, wird daher die
spezifische Enthalpie des unverbrannten Gasgemisches hU mit der spezifischen
Enthalpie des reagierten Gemisches hV verglichen. Beide Enthalpiekurven
können bei bekannter Gaszusammensetzung aus [16], [54] abgeleitet werden.
Es gilt:

hU(TRZ,0) = hV(T ∗RZ,2). (4.30)
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Abbildung 4.9.: Weil sich die Wärmekapazität des Gases (hier: Methan-Luft-
Gemisch mit φ = 1.0) bei der Verbrennung deutlich ändert, wird als Zwischen-
schritt zur Bestimmung des Temperaturanstiegs die Enthalpie der Gasmassen
verglichen.

Die Temperatur der Reaktionszone T ∗RZ,2 kann nun mit wenigen Iteratio-
nen bestimmt werden. Sie liegt typischerweise ungefähr 100 K oberhalb der
adiabatischen Flammentemperatur, weil nicht berücksichtigt wurde, dass das
Reaktionsgleichgewicht insbesondere bei hohen Temperaturen nicht nahe der
Produktseite liegt. Daher wird die Temperatur der Reaktionszone mithilfe
eines Verbrennungsbeiwerts cVerbrennung gemindert:

TRZ,2 = TRZ,0 + cVerbrennung ·
(
T ∗RZ,2 − TRZ,0

)
. (4.31)

Der empirische Faktor cVerbrennung fasst die unvollkommene Reaktion und den
Wandwärmeverlust zusammen. Durch einen Abgleich mit einer Druckver-
laufsanalyse zeigt sich, dass er nahe 0.8 liegt. Zukünftig sind an dieser Stelle
physikalische Submodelle wünschenswert.
Durch den Temperaturanstieg der reagierenden Gasmasse von TRZ,0 zu TRZ,2

vergrößert sich zugleich dessen Volumen zu

VRZ,2 = VRZ,1 ·
TRZ,2

TRZ,0
· MU

MV
. (4.32)

Im speziellen Fall von Methan bleibt die Stoffmenge während des Oxida-
tionsprozesses unverändert, die Molmassse des unverbrannten Gemisches MU

ist gleich der Molmasse des verbrannten Gemisches MV. Bei vielen anderen
Kraftstoffen muss dieser Effekt jedoch berücksichtigt werden.
Von der isobaren Verbrennung ist zunächst allein die Reaktionszone be-

troffen. Die Zustandsgrößen der beiden anderen Zonen bleiben unberührt.
Dies bewirkt, dass die Summe der Volumina aller drei Zonen größer als das
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Brennraumvolumen wird,

VRZ,2 + VU,1 + VV,0 > VZ,0. (4.33)

Schritt 3: Adiabatische Kompression
Tatsächlich findet die Verbrennung nicht isobar statt. Aufgrund des begrenzten
Brennraumvolumens erhöht sich bei der Reaktion der Druck im Brennraum.
Das wird in diesem Modell durch eine adiabatische Kompression aller drei
Zonen dargestellt. Ihre Volumina werden komprimiert, sodass die Summe der
Volumina auf das Brennraumvolumen zurückgeführt wird:

VRZ,3 = VRZ,2 ·
1
ε3
, (4.34)

VU,3 = VU,1 ·
1
ε3
, (4.35)

VV,3 = VV,0 ·
1
ε3
, (4.36)

mit dem Kompressionsverhältnis

ε3 = VRZ,2 + VU,1 + VV,0

VZ,0
. (4.37)

Dabei erhöht sich der Druck im gesamten Brennraum zu

pZ,3 = pZ,0 · ε3
κ. (4.38)

Gleichzeitig steigen die Temperaturen der drei Zonen während der adiabati-
schen Kompression. Sie werden mithilfe des idealen Gasgesetzes bestimmt:

TRZ,3 = pZ,3 VRZ,3 MV

mRZ,1 Rm
, (4.39)

TU,3 = pZ,3 VU,3 MU

mU,1 Rm
, (4.40)

TV,3 = pZ,3 VV,3 MV

mV,0 Rm
. (4.41)

Schritt 4: Zusammenführung
Schließlich wird die Reaktionszone mit der Zone verbrannter Gasmasse zusam-
mengeführt. Hierdurch wird der Ausgangszustand eines Zwei-Zonen-Modells
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wiederhergestellt. Eine Reaktionszone existiert vorübergehend nicht,

VRZ,4 = 0, (4.42)
mRZ,4 = 0. (4.43)

Die Zone der verbrannten Gasmasse umfasst dafür nun

VV,4 = VV,3 + VRZ,3, (4.44)
mV,4 = mV,0 +mRZ,1. (4.45)

Die Temperatur der Zone verbrannter Gasmasse ergibt sich als Mischungstem-
peratur der vorherigen Reaktionszone mit dem verbrannten Gas:

TV,4 = mRZ,1 cP,RZ,3 TRZ,3 +mV,0 cP,V,3 TV,3

mRZ,1 cP,RZ,3 +mV,0 cP,V,3
. (4.46)

Somit sind die neuen Zustandsgrößen der Zone verbrannten und unverbrannten
Gasgemisches bekannt. Jedoch ist die Form des neuen Ellipsoids, welches die
verbrannte Zone umschließt, noch zu berechnen.

Neue Ellipsoidparameter nach der Flammenausbreitung
Um die Form der Flammenfront nach der Berechnung der Flammenausbreitung
– jedoch noch vor der Deformation durch die Bewegung des Kolbens – zu
beschreiben, werden neue Ellipsoidparameter r4 und f4 gesucht, für die gemäß
Gl. (4.18) gilt:

VV,4 = VV (r4, f4) . (4.47)

Die Parameter des Ellipsoids zu Beginn der Flammenausbreitung sind aus dem
vorherigen Zeitschritt bekannt, VV,0 = VV (r0, f0), beziehungsweise sind im
Fall der Initialisierung zum Zeitpunkt der Zündung vom Benutzer vorgegeben.
Zusätzlich zur Volumenbedingung, Gl. (4.47), gibt es eine weitere zu erfüllende
Voraussetzung: Die Flammenausbreitung findet im Modell innerhalb eines
Zeitschritts an jeder Stelle der Flammenfront mit der gleichen Geschwindigkeit
statt. Daher werden die Parameter r4 und f4 eines neuen Ellipsoids gesucht,
dessen Oberfläche möglichst parallel zu der des Ellipsoids vor der Ausbrei-
tungsrechnung ist. Die bestmögliche Lösung ist, wenn ein solches Ellipsoid
den Flammenfortschritt in alle drei Symmetrieachsen-Richtungen mit gleicher
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Distanz beschreibt. Dann gilt für den Deformationsfaktor des neuen Ellipsoids

f4 = (f0 − 1) r0

r4
+ 1. (4.48)

In anderen Richtungen als entlang der Symmetrieachsen des Ellipsoids ist der
Abstand beider Ellipsoide nicht konstant, die Oberflächen sind nur nahezu
parallel. Diese Abweichung ist jedoch gering und wird daher in Kauf genom-
men. Der zweite Parameter des Ellipsoids, der Radius r4, ergibt sich aus der
Forderung nach dem verbrannten Volumen VV,4. Die Funktion der verbrann-
ten Zone Gl. (4.18) kann aufgrund ihrer abschnittsweisen Definition durch die
Wandkontakte nicht mit vertretbarem Aufwand zum Ellipsoid-Radius aufgelöst
werden. Stattdessen wird der Parameter r4 mithilfe einer Iteration ermittelt:

r4(N + 1) = r4(N) + VV,4 − VV(r4(N), f4(N))
1
2 (AFF + AFF(r4(N), f4(N)) )

mit r4(0) = r0, f4(0) = f0. (4.49)

Die natürliche Zahl N bezeichnet die Iterationsvariable. Die Iteration wird
beendet, wenn die relative Abweichung des Differenzvolumens der verbrannten
Zone unter einen geringen Grenzwert fällt:

∣∣∣∣∣VV(r4(N + 1), f4(N + 1))− VV,0

VV,4 − VV,0
− 1

∣∣∣∣∣ ≤ 10−4. (4.50)

Die so ermittelten Parameter werden mit r4 und f4 bezeichnet. Die Flam-
menausbreitungsgeschwindigkeit ohne Berücksichtigung der Kolbenbewegung
beträgt demnach

ṙ = r4 − r0

∆t . (4.51)

4.3.5 Kolbenhubbewegung

Schritt 5: Kolbenhubbewegung
Im Anschluss an die reine Flammenausbreitung in den Schritten 1 bis 4 erfolgt
eine Kompression oder Expansion durch die Kolbenbewegung in einem fünften
Schritt. Die Funktion der Kolbenbewegung muss hierzu vorgegeben werden.
Aus der Geometrie des Kurbeltriebs wird die kurbelwinkelabhängige Funktion
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der Brennraumhöhe gebildet [55]:

h(ϕ) =
√

(rKurbel + lPleuel)2 − eKurbel2

−
√
lPleuel

2 − (eKurbel + r · sin(ϕ− β))2

− r cos(ϕ− β) + hOT

mit β = arcsin
(

eKurbel

rKurbel + lPleuel

)

und ϕ = 2 π n t. (4.52)

Hierin bezeichnet lPleuel die Pleuellänge, rKurbel den Kurbelradius, eKurbel die
Exzentrität der Kurbelwelle zur Kolbenachse und hOT die Brennraumhöhe
im oberen Totpunkt (OT). Der Winkel ϕ bezeichnet den Kurbelwinkel und
β entspricht dem Kurbelwinkel im oberen Umkehrpunkt des Kolbens. Ist die
Kurbelwelle nicht zur Kolbenachse versetzt (eKurbel = 0), so ist β = 0. Über
den Zusammenhang eines geraden Kreiszylinders wird mit dieser Funktion das
Volumen des Brennraums bestimmt:

VZ,5 = h5 · π rB
2. (4.53)

Durch die Kolbenbewegung ändern sich die Volumina der beiden Zonen zu

VU,5 = VU,3 ·
VZ,5

VZ,0
, (4.54)

VV,5 = VV,4 ·
VZ,5

VZ,0
. (4.55)

Entsprechend ändert sich während der adiabatischen Volumenänderung der
Druck im Brennraum zu

pZ,5 = pZ,3 ·
(
VZ,0

VZ,5

)κ
, (4.56)

und die Temperaturen der zwei Zonen werden mithilfe des idealen Gasgesetzes
neu ermittelt:

TU,5 = pZ,5 VU,5 MU

mU,1 Rm
, (4.57)

TV,5 = pZ,5 VV,5 MV

mV,4 Rm
. (4.58)
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Neue Ellipsoidparameter nach der Kolbenhubbewegung
Die Hubbewegung verändert den Deformationsfaktor des Ellipsoids f , nicht
jedoch den Parameter r:

r5 = r4, (4.59)

f5 = h5

h0
f4. (4.60)

4.3.6 Ladungswechsel
Im Anschluss an die Berechnung der Flammenausbreitung (Schritte 1 bis
4) und der Einflüsse der Kolbenhubbewegung (Schritt 5) wird der Ladungs-
wechsel durch Einlass- und Auslassventile simuliert. Die Anzahl der Ventile
ist nicht begrenzt und für jedes Ventil kann eine eigene Hubkurve hinterlegt
werden. Die Ventile werden sequentiell berechnet, d. h. die in diesem Abschnitt
erläuterten Berechnungen (Schritte 6 bis 8) werden für jedes Ventil separat
durchgeführt. Ventilüberschneidungen, also gleichzeitig geöffnete Einlass- und
Auslassventile, werden vom Modell korrekt wiedergegeben. Gegebenenfalls
auftretende Überschallströmung wird ebenfalls berücksichtigt.
In Tab. 4.2 sind die drei sequentiellen Schritte zur Berechnung einer Ven-

tilströmung angegeben. Die Grafiken in dieser Tabelle zeigen den häufiger
auftretenden Fall eines Ausströmvorgangs an einem Auslassventil (AV) und
eines Einströmvorgangs an einen Einlassventil (EV). Bei beiden Ventilarten
können tatsächlich Ein- oder Ausströmvorgänge vorliegen – ausschlaggebend
für die Strömungsrichtung ist der Druckunterschied am Ventil. Der Model-
lierungsansatz für Einlass- und Auslassventile ist daher grundsätzlich gleich.
Die umgekehrten Strömungsrichtungen, also ein Ausströmvorgang durch das
Einlassventil und ein Einströmvorgang durch das Auslassventil, werden durch
die angegebenen Gleichungen ebenfalls erfasst.
Im Schritt 6 wird das Ventil als isenthalpe (ideale) Drossel dargestellt. Je

nach anliegendem Druck strömt Gas in den Brennraum ein oder aus dem
Brennraum aus. Die innerhalb eines Zeitschritts überströmende Gasmenge
wird durch eine eigene Zone, die Drosselzone mit dem Index „D“, dargestellt.
Im siebten Schritt wird die Summe der Volumen aller drei Zonen zum aktuellen
Brennraumvolumen komprimiert oder expandiert. Im achten Schritt wird im
Fall eines Einströmvorgangs die Drosselzone zur Zone unverbrannten Gasgemi-
sches (im Fall eines Einlassventils) oder zur Zone verbrannten Gasgmisches (im
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Fall eines Auslassventils) zugeschlagen. Zudem wird die Mischungstemperatur
berechnet. Diese drei Schritte zur Berechnung des Ladungswechsels werden in
den folgenden Abschnitten näher erläutert.

Schritt 6: Drosselströmung
Abb. 4.10 zeigt schematisch die Gasströmung durch ein Ventil. Unabhängig
davon, ob es sich um ein Einlass- oder ein Auslassventil handelt, wird die
Richtung des Massenstroms vom Kanal in den Brennraum als positiv definiert.
Um die Strömung durch diese Drossel beschreiben zu können, sind einige
Fallunterscheidungen bezüglich der Gasmassen am Ventil nötig. Bei Einström-
vorgängen ist die Gasmasse kanalseitig des Ventils von Interesse. Im Fall
eines Einlassventils befindet sich kanalseitig (KA) des Ventils unverbrannte,
im Fall eines Auslassventils verbrannte Gasmasse. Um dies in den folgenden
Rechenschritten zu unterscheiden, gilt für jede beliebige kanalseitige Größe

ΦKA =
 ΦU,5

ΦV,5

falls EV,
falls AV.

(4.61)

Für die Beschreibung von Ausströmvorgängen wird angenommen, dass sich
brennraumseitig (BR) eines Einlassventils unverbrannte Gasmasse befindet,
solange der Brennraum unverbrannte Gasmasse beinhaltet. Andernfalls be-
finde sich dort verbranntes Gas. Brennraumseitig eines Auslassventils wird
verbrannte Gasmasse angenommen, sofern der Brennraum über diese verfügt.
Für jede beliebige brennraumseitige Größe gilt folglich

ΦBR =
 ΦU,5

ΦV,5

falls (EV ∧ mU,1 > 0) ∨ (AV ∧ mV,4 = 0),
falls (AV ∧ mV,4 > 0) ∨ (EV ∧ mU,1 = 0).

(4.62)

Der Massenstrom durch das Ventil ist positiv, wenn der Druck im Kanal größer
als der im Brennraum ist. Für alle hochdruckseitig (HD) anliegenden Größen
gilt daher

ΦHD =
 ΦKA

ΦBR

falls pKA ≥ pBR,

sonst,
(4.63)

für die niederdruckseitigen (ND) Größen entsprechend umgekehrt

ΦND =
 ΦBR

ΦKA

falls pKA ≥ pBR,

sonst.
(4.64)
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6 7 8
Drossel- Adiabatische Zusammen-
strömung Kompression führung

AV

EV

pZ Gl. (4.75)
VZ

mD Gl. (4.68) Gl. (4.80)
VD Gl. (4.70) Gl. (4.71) Gl. (4.79)
TD Gl. (4.76)
mU Gl. (4.83)
VU Gl. (4.72) Gl. (4.81)
TU Gl. (4.77) Gl. (4.85)
mV Gl. (4.84)
VV Gl. (4.73) Gl. (4.82)
TV Gl. (4.78) Gl. (4.86)

Tabelle 4.2.: Übersicht der Gleichungen zur Berechnung des Ladungswechsels

Abbildung 4.10.: Der Massenstrom wird unabhängig von der Ventilart positiv
angenommen, wenn er vom Einlass- bzw. Auslasskanal in den Brennraum führt.
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Der Massenstrom durch das Ventil ergibt sich aus der Annahme des idealen
Ausströmvorgangs eines kompressiblen Fluids zu [13]

ṁD = cVentilAVentil · pHD

√√√√ 2MHD

THDRm
· Ψ, (4.65)

wobei cVentil den Durchflussbeiwert der Drosselstelle mit dem Drosselquer-
schnitt AVentil bezeichnet. Der Drosselquerschnitt wird als Mantelfläche eines
geraden Kreiszylinders angenommen, welcher den Durchmesser des Kanals am
Berührungspunkt mit dem entsprechenden Ventilteller und den aktuellen Ven-
tilhub als Höhe aufweist. Die Ausströmfunktion Ψ unterscheidet sich je nach
Druckverhältnis aufgrund des maximal mit Schallgeschwindigkeit strömenden
Fluids [13]:

Ψ =



√√√√ κ
κ−1 ·

((
pND
pHD

) 2
κ −

(
pND
pHD

)κ+1
κ

)
(

2
κ+1

) 1
κ−1 ·

√
κ
κ+1

falls pND
pHD
≥
(
pND
pHD

)
krit

,

sonst.
(4.66)

Liegt der Druckquotient pND/pHD unter dem kritischen Druckverhältnis [13]

(
pND

pHD

)
krit

=
( 2
κ+ 1

) κ
κ−1

(4.67)

liegen Überschallbedingungen vor. Weil sich die Wärmekapazität des Gases
während des Drosselung nur unwesentlich ändert, wird der Isentropenexponent
κ ≡ κHD angenommen.
Durch Multiplikation des übertretenden Massenstroms mit der Zeitschritt-

weite des diskreten Modells ergibt sich die in den Brennraum übertretende
Masse

mD,6 = ṁD ·∆t, (4.68)

die bei Ausströmvorgängen ein negatives Vorzeichen trägt. Auch das Volumen
der neu gebildeten Drosselzone im Brennraum ist vorzeichenbehaftet: Es ist
positiv, falls Gas einströmt, bei Ausströmen ist das Volumen negativ. Es wird
mithilfe der Dichte der Drosselzone bestimmt:

ρD,6 =

 ρKA ·
(
pBR
pKA

) 1
κ

ρBR

falls pKA ≥ pBR,

sonst.
(4.69)
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Die Zustandsänderung des eintretenden Gases erfolgt demnach adiabatisch.
Das Volumen der Drosselzone ist

VD,6 = mD,6

ρD,6
. (4.70)

Abb. 4.11 zeigt die modellierten Ventilströmungen. Zur Berechnung der ein-
und austretenden Massenströme sind der Druckquotient am jeweiligen Ventil
und der für die durchströmte Drosselfläche relevante Ventilhub entscheidend.
Im hier dargestellten Fall verlässt der Großteil der verbrannten Masse recht
kurz nach dem Öffnen der Auslassventile den Brennraum, wenngleich der
Ventilhub noch recht gering ist. Gleichzeitig ist jedoch der Druckquotient an den
Ventilen hoch, kurzfristig ist er sogar überkritisch. Die verbleibende Gasmasse
ist daraufhin fast vollständig entspannt und wird anschließend größtenteils
durch den sich aufwärts bewegenden Kolben ausgeschoben. Im Bereich der
Ventilüberschneidung nahe des oberen Totpunkts beim Ladungswechsel (LOT)
kommt es zu keiner signifikanten Rückströmung an den Ventilen.
In Abb. 4.11 wird nur eines von zwei vorhandenen Einlassventilen darge-

stellt, da die Daten des zweiten Einlassventils der Geheimhaltung durch die
DaimlerAG unterliegen. Im unteren Totpunkt (UT) bei 540 ◦KW kehrt sich
die Strömungsrichtung am ersten Einlassventil um. Fast ein Fünftel der Zylin-
derfüllung strömt hierbei in den Einlasskanal zurück. Der Motor folgt dem
Prinzip des Atkinson-Kreisprozesses.

Schritt 7: Adiabatische Kompression
Die Kompression aller drei vorhandenen Zonen erfolgt analog zur Kompression
in der Berechnung der Flammenausbreitung (Schritt 3). Die vorzeichenbehaf-
tete Betrachtung der Masse und des Volumens der Drosselzone macht weitere
Fallunterscheidungen überflüssig. Die Volumenänderungen dieses Schritts er-
folgen adiabatisch:

VD,7 = VD,6 ·
1
ε7
, (4.71)

VU,7 = VU,5 ·
1
ε7
, (4.72)

VV,7 = VV,5 ·
1
ε7
. (4.73)
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Abbildung 4.11.: Die Massenströme durch Ein- und Auslassventile hängen von
dem Druck im jeweiligen Kanal, dem Zylinderinnendruck und dem Ventilhub ab.
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Das Kompressionsverhältnis

ε7 = VD,6 + VU,5 + VV,5

VZ,5
(4.74)

ist bei Einströmvorgängen größer als eins. Tritt dagegen Gas durch das Ventil
aus, ist ε7 kleiner als eins und beschreibt daher eine Expansion. Der Massen-
strom über die Systemgrenze ändert den Zylinderdruck zu

pZ,7 = pZ,5 · ε7
κ, (4.75)

wobei der Isentropenexponent κ hier als massengemittelter Wert des gesamten
Brennraums angenommen wird. Die Temperaturen der drei Zonen werden
mithilfe des idealen Gasgesetzes bestimmt:

TD,7 = pZ,7 VD,7 MHD

mD,6 Rm
, (4.76)

TU,7 = pZ,7 VU,7 MU

mU,1 Rm
, (4.77)

TV,7 = pZ,7 VV,7 MV

mV,4 Rm
. (4.78)

Schritt 8: Zusammenführung
Abschließend wird die Drosselzone aufgelöst,

VD,8 = 0, (4.79)
mD,8 = 0. (4.80)

Das Volumen der Drosselzone des vorherigen Schritts VD,7 wird im Falle
eines Einlassventils dem unverbrannten Volumen zugeschlagen, im Falle eines
Auslassventils dem verbrannten Volumen. Würde bei Ausströmvorgängen
jedoch das Volumen der unverbrannten beziehungsweise der verbrannten Zone
hierdurch negativ, so wird die jeweils andere Zone beeinflusst. Sollte zum
Beispiel kurz nach dem Öffnen des Einlassventils der Druck eines vollständig
ausgebrannten Brennraums größer sein als der Druck im Einlasskanal, so strömt
verbrannte Gasmasse entlang des Einlassventils. Die zugehörigen Gleichungen
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lauten:

VU,8 =



VU,7 + VD,7 falls (EV ∧ (VU,7 + VD,7) ≥ 0)
∨ (AV ∧ (VV,7 + VD,7) < 0),

VU,7 falls (AV ∧ (VV,7 + VD,7) ≥ 0)
∨ (EV ∧ (VU,7 + VD,7) < 0),

(4.81)

VV,8 =



VV,7 falls (EV ∧ (VU,7 + VD,7) ≥ 0)
∨ (AV ∧ (VV,7 + VD,7) < 0),

VV,7 + VD,7 falls (AV ∧ (VV,7 + VD,7) ≥ 0)
∨ (EV ∧ (VU,7 + VD,7) < 0).

(4.82)

Gleiches gilt für die Massen der beiden verbleibenden Zonen:

mU,8 =



mU,1 +mD,6 falls (EV ∧ (mU,1 +mD,6) ≥ 0)
∨ (AV ∧ (mV,4 +mD,6) < 0),

mU,1 falls (AV ∧ (mV,4 +mD,6) ≥ 0)
∨ (EV ∧ (mU,1 +mD,6) < 0),

(4.83)

mV,8 =



mV,4 +mD,6 falls (EV ∧ (mU,1 +mD,6) ≥ 0)
∨ (AV ∧ (mV,4 +mD,6) < 0),

mV,4 falls (AV ∧ (mV,4 +mD,6) ≥ 0)
∨ (EV ∧ (mU,1 +mD,6) < 0).

(4.84)

Durch den Mischungsprozess wird die Temperatur derjenigen Zone verändert,
deren Masse sich geändert hat. Es gilt:

TU,8 = (mU,8 −mU,1) cP,HD TD,7 +mU,1 cP,U,7 TU,7

(mU,8 −mU,1) cP,HD +mU,1 cP,U,7
, (4.85)

TV,8 = (mV,8 −mV,4) cP,HD TD,7 +mV,4 cP,V,7 TV,7

(mV,8 −mV,4) cP,HD +mV,4 cP,V,7
. (4.86)

Die in diesem achten Schritt berechneten Zustandsgrößen bilden die Aus-
gangsgrößen für das folgende Ventil, oder – im Fall des zuletzt berechneten
Ventils – die Zustandsgrößen des nächsten Zeitschritts. Das Zylindermodell zur
Simulation der vier Takte eines Gasmotors ist damit vollständig beschrieben.
Jedoch werden im Folgenden Submodelle erläutert, welche die Zustandsgrößen
im Brennraum nicht beeinträchtigen. Hierzu gehören eine Motorindizierung
und ein thermisches Flammenlöschmodell.
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4.3.7 Indizierung
Zur Bewertung der Motorleistung bei den untersuchten Betriebspunkten wird
der indizierte Mitteldruck pm,i herangezogen. Er ist definiert als das Integral
des Zylinderdrucks über ein Arbeitsspiel, bezogen auf das Hubvolumen [55]:

pm,i = 1
Vh
·
∮
p dV. (4.87)

Im zeitdiskreten zonalen Modell wird statt des Integrals eine Summe über
zwei Motorumdrehungen gebildet. Dabei wird das arithmetische Mittel des
Zylinderdrucks zu Beginn pZ,0 und zum Ende des Rechenschritts pZ,7 verwendet
und das Diffenrential dV durch die Differenz vom Zylindervolumen während
dieses Rechenschritts ersetzt:

pm,i = 1
Vh
·
∑(pZ,7 + pZ,0

2 · (VZ,5 − VZ,0)
)
. (4.88)

Aus dem indizierten Mitteldruck wird auf die indizierte Leistung geschlossen:

Pi = pm,i · Vh ·
n

2 . (4.89)

Der indizierte Wirkungsgrad

ηi = Pi

ṁCH4 HU
= Pi

YCH4(tZZP) mU(tZZP) n
2 HU

(4.90)

bezieht die indizierte Leistung auf das Produkt aus unterem Heizwert und
Kraftstoffeinsatz. Letzterer wird im zonalen Modell durch Multiplikation
des Methananteils im unverbrannten Gas YCH4(tZZP) und der Masse des un-
verbrannten Gases mU(tZZP) unmittelbar vor der Zündung mit der halben
Motordrehzahl ermittelt. Die indizierten Größen pm,i, Pi und ηi werden durch
das zonale Modell tendenziell zu hoch im Vergleich zu entsprechenden Messda-
ten realer Motoren berechnet, sofern der Verbrennungsbeiwert cVerbrennung = 1
gewählt wird. Grund dafür sind vereinfachende Annahmen, beispielsweise die
Annahme eines dichten Brennraums, einer vollkommenen Verbrennung oder
einer adiabatischen Kompression und Expansion der Zylinderfüllung während
der Kolbenbewegung.
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4.3.8 Flammenlöschen an den Brennraumwänden

Vom Löschen betroffene Wandflächen
Im zonalen Modell wird das bereits im Kap. 3 beschriebene Flammenlöschmo-
dell nach Boust et al. für frontales Flammenauftreffen umgesetzt. Hierbei
werden die drei Wände des Brennraums getrennt betrachtet, da diesen unter-
schiedliche Oberflächentemperaturen zugewiesen werden können. Innerhalb
eines jeden Zeitschritts wird berechnet, welche Fläche die Flammenfront an
den jeweiligen Wänden überstrichen hat, vergleiche Abb. 4.12. Im Falle des Zy-
linderkopfs ist dies die kreisringförmige Fläche AQ,ZK, im Fall der Laufbuchse
sind dies die Mantelflächen eines geometrischen Zylinders AQ,LB1 und AQ,LB2

und im Fall des Kolbens die kreisringförmige Fläche AQ,K. Dabei muss berück-
sichtigt werden, dass der Koordinatenursprung stets in der Mitte des Ellipsoids
liegt und sich daher zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zeitschritten um
∆x = xZK,0−xZK,5 in x-Richtung verschiebt. Während der Verbrennungsphase
gilt für die Quenchflächen:

AQ,ZK =
(
yG1,5

2 − yG1,0
2
)
π, (4.91)

AQ,LB1 = |xG2,5 − (xG2,0 −∆x)| 2 π rB, (4.92)
AQ,LB2 = |xG3,5 − (xG3,0 −∆x)| 2 π rB, (4.93)
AQ,K =

(
yG4,5

2 − yG4,0
2
)
π. (4.94)

Hierfür sind die Integrationsgrenzen für den Zeitpunkt vor der Verbrennung
(Index „0“) und nach der Betrachtung der Kolbenbewegung (Index „5“) gemäß
Gln. (4.10) – (4.13) auf S. 53 zu bestimmen. Die zugehörigen y-Werte sind durch
die Ellipsen-Gl. (4.4), festgelegt.

Abbildung 4.12.: Flammenlöschen an den Brennraumwänden im zonalen Modell
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Quenchabstände
Auf Basis der im Abschn. 3.5 gewonnenen Erkenntnisse wird für den Quench-
abstand der Zusammenhang Gl. (3.14) umgesetzt,

δQ,i = λQ,i (TV,5 − TW,i)
0.2 · YCH4 HU sL,Q,i ρU,Q,i

. (4.95)

Aufgrund der unterschiedlichen Wandtemperaturen TW,i ergibt sich für jede
Wand ein eigener Quenchabstand. Der Index i steht folglich für ZK (Zylinder-
kopf), LB1 (obere Quenchfläche der Laufbuchse), LB2 (untere Quenchfläche
der Laufbuchse) oder K (Kolben). Die Wärmeleitfähigkeiten der gequenchten
Gasschichten λQ,i werden mithilfe temperaturabhängiger Polynome ([16], [54])
jeweils für die mittlere Temperatur der gequenchten Gasmasse bestimmt,

TQ,i = TW,i + TV,5

2 . (4.96)

Zur Bestimmung der laminaren Brenngeschwindigkeiten im Augenblick des
Flammenlöschens sL,Q,i sind die Temperaturen des unverbrannten Gases nahe
der Wand TU,Q,i entscheidend. Aufgrund der kühlenden Wände liegen diese
unter der Temperatur des wandfernen unverbrannten Gases. Sie werden als
mittlere Temperaturen

TU,Q,i = TW,i + TU,5

2 (4.97)

angenähert. Die Dichten derselben Gasmassen ρU,Q,i sind für die Wärme-
freisetzung der Flammenfront bedeutsam und werden mithilfe des idealen
Gasgesetzes bestimmt:

ρU,Q,i = pZ,5 MU

TU,Q,i Rm
. (4.98)

Das im Abschn. 3.5 umgesetzte Flammenlöschmodell unterscheidet sich in
einem Detail von dem Flammenlöschmodell der zonalen Simulation: Der
im Postprocessing der CFD realisierte Ansatz setzt die Temperatur des un-
verbrannten Gases nahe der Wand mit der Wandtemperatur gleich. Diese
ungenauere Approximation war nötig, um nur zeitaufgelöste (ortsunabhängige)
Ergebnisse der CFD-Simulation zu verarbeiten. Die Konsequenz ist insbeson-
dere eine niedriger angenommene laminare Brenngeschwindigkeit während
des Quenchvorgangs, was letztendlich zu größeren Quenchabständen führen
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würde als im hier gezeigten Ansatz des zonalen Modells. Um Quenchabstände
in Übereinstimmung mit den Messwerten Labudas et al. zu erhalten, wird
im zonalen Modell daher der Wandwärmestrom im Augenblick des Löschens
auf 20 % der Wärmefreisetzung der Flamme festgesetzt, also ϕQ = 0.2. Die
Abb. 4.13 zeigt die berechneten Quenchabstände auf Basis des zonalen Modells
für eine Wandtemperatur von TW = 293 K zusammen mit den experimen-
tellen Daten von Labuda et al. (TW = 293 K) und den reaktionskinetischen
Simulationen von Westbrook et al. (TW = 300 K).

Unverbrannte Kohlenwasserstoffe
Zur Abschätzung der Kraftstoffmasse, die der Hauptverbrennung entkommt,
ist nicht allein der Quenchabstand von Bedeutung. Durch die Bewegung des
Kolbens und durch die Verbrennung ändert sich die Dichte der gequenchten
Gasschicht laufend. Die Massen unverbrannten Methans bezogen auf ihre
Quenchflächen sind

mCH4,Q,i

AQ,i
= YCH4 ρQ,i δQ,i, (4.99)

Abbildung 4.13.: Vergleich der berechneten Quenchabstände des zonalen Zylin-
dermodells mit den Quenchabständen, welche reaktionskinetischen Berechnungen
[88] entstammen, und die in einer Konstantvolumenkammer gemessen wurden
[45]. Die Wandtemperaturen entsprechen Raumtemperatur.
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mit den Dichten der jeweiligen gequenchten Schicht

ρQ,i = pZ,5 MU

TQ,i Rm
. (4.100)

Die zeitlichen Ableitungen der Kraftstoffmassen, welche der Hauptverbrennung
entkommen, sind

ṁCH4,Q,i = YCH4 ρQ,i δQ,i ȦQ,i, (4.101)

die enthaltenen zeitlichen Ableitungen der Quenchflächen ȦQ,i = AQ,i/∆t
werden für alle Wände mithilfe der Gln. (4.91) – (4.94) gebildet. Auf Basis
der Gl. (4.101) können Aussagen über die Entstehungsorte und -zeitpunkte
unverbrannter Kohlenwasserstoffe getroffen werden. Die zeitlichen Integrale
dieser Gleichung werden im zeitdiskreten Modell erneut als Summe

mCH4,Q,i =
∑

(ṁCH4,Q,i ·∆t) (4.102)

berechnet und sind zur Bewertung des gewählten Motorbetriebspunkts geeignet.
Diese Summen werden zu Beginn jedes Ansaugtaktes auf null zurückgesetzt.

4.4 Ergebnisse des zonalen Zylindermodells
In diesem Abschnitt erfolgt die Darstellung der Ergebnisse des zonalen Mo-
dells. Hierzu werden zunächst zwei Betriebspunkte definiert. Für einen dieser
Betriebspunkte wird die Flammenausbreitung anhand kurbelwinkelaufgelöster
geometrischer Parameter des Brennraums und der Flammenfront visuali-
siert. Anschließend werden thermodynamische Zustandsgrößen als Funktion
des Kurbelwinkels dargestellt. Anschließend werden die Indikatordiagramme
(p-V -Diagramme) beider Betriebspunkte gezeigt, wobei auch die Ladungs-
wechselschleifen untersucht werden. Schließlich werden die Ergebnisse des
Flammenlöschmodells für beide Betriebspunkte dargestellt und verglichen.

4.4.1 Untersuchte Betriebspunkte
Anhand zweier Betriebspunkte wird das zonalen Modell mit Messdaten vali-
diert. Die Motordaten des herangezogenen Versuchsmotors der DaimlerAG
Stuttgart finden sich in Tab. 4.3. Es handelt sich um einen Methangas-betrie-
benen Motor mit 1.28 dm3 Hubraum. In derselben Tabelle sind zwei Teillast-
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Motordaten
Parameter Wert
Anzahl Zylinder 1
Zylinderbohrung 110 mm
Kolbenhub 135 mm
Hubvolumen 1.28 dm3

Kompressionsverhältnis 13.15
Kraftstoff Methan
Inertgaszusammensetzung 75 % N2, 25 % CO2

Betriebspunkte
Parameter Betriebspunkt 1 Betriebspunkt 2
Motordrehzahl 1400 min−1

Last Teillast
Stöchiometrie (φ = λ−1) 1.0
Inertgasbeimengung 0 % 22 %
Zündzeitpunkt 12.6 ◦KW vor OT 22.8 ◦KW vor OT
Druck im Einlasskanal 0.134 MPa 0.167 MPa
Druck im Auslasskanal 0.148 MPa 0.183 MPa

Tabelle 4.3.: Daten des simulierten Gasmotors und untersuchte Betriebspunkte

punkte definiert, zu denen die Daimler AG freundlicherweise Indizierdaten
zur Verfügung gestellt hat. Sie unterscheiden sich in der Menge beigemischten
Inertgases (0 bzw. 22 Massenprozent). Zum Angleichen des Verbrennungs-
schwerpunkts wurde der Zündzeitpunkt angepasst. Ferner unterscheiden sich
die mittleren Drücke im Einlass- und Auslasskanal. Am Betriebspunkt 1 wer-
den vier hierfür vorgesehene Parameter des zonalen Modells kalibriert (ein
Parameter zur Vollständigkeit der Kraftstoffumsetzung, zwei Parameter für
das Turbulenzmodell sowie der Durchflussbeiwert der Ventile) und für den
zweiten Betriebspunkt beibehalten.
Abgesehen von der Kolbenoberfläche weicht die Geometrie des Versuchs-

motors nur in geringem Maße vom modellierten zylinderförmigen Brennraum
ab. Der Kolben des realen Motors verfügt allerdings über eine Omega-Mulde,
welche das Modell nicht wiedergibt. Stattdessen werden die geometrischen
Parameter des zonalen Modells derart gewählt, dass das Kompressionsvolu-
men korrekt ist. Dies führt gegenüber der realen Geometrie zu einer größeren
Quetschspalthöhe.
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Zudem wird der Versuchsmotor mit Erdgas anstelle von reinem Methan
betrieben. Der Heizwert des verwendeten Erdgases liegt zwischen 46 und 48 MJ

kg
und damit etwas tiefer als der reinen Methans. Das im Modell beigemengte
Inertgas ist ein Gemisch aus Stickstoff und Kohlenstoffdioxid, wohingegen das
reale Inertgas einer Abgasrückführung entstammt.

4.4.2 Kurbelwinkelaufgelöste Darstellung
Zunächst wird die simulierte Flammenfront für den ersten Betriebspunkt
untersucht. Die Abb. 4.14 zeigt im obersten Diagramm die geometrischen Para-
meter der ellipsoidförmigen Flammenfront. Der Ellipsoid-Radius entspricht der
maximalen Flammenausbreitung von der Zylindermitte in radialer Richtung.
Er steigt während der Verbrennung vom halben Zündkeimdurchmesser (hier:
0.1 mm) bis zum halben Bohrungsdurchmesser des Zylinders. Der Deforma-
tionsfaktor gibt an, inwieweit das berechnete Ellipsoid von der Kugelform
abweicht. Zum Zeitpunkt der Zündung wird er mit dem Wert eins initialisiert.
Die Ausdehnung der Flammenfront in axialer Richtung entspricht dem Produkt
aus Deformationsfaktor und Radius.
Das zweite Diagramm zeigt die radiale Ausbreitungsgeschwindigkeit der

Flammenfront zusammen mit der makroskopischen und der laminaren Brenn-
geschwindigkeit. Der Beginn der modellierten Flammenausbreitung ist um
den chemischen Zündverzug von 1 ms gegenüber dem Zündzeitpunkt versetzt.
Die laminare Brenngeschwindigkeit steigt während des Verbrennungprozesses
insbesondere durch die thermische Kompression von 0.63 m

s auf 0.83 m
s an.

Die makroskopische Brenngeschwindigkeit nimmt mit zunehmender Flammen-
ballgröße aufgrund der Turbulenz zu, bis sie ab 5 ◦KW vor OT schließlich
vollturbulent ist. Ab 7 ◦KW nach OT setzt die Laminarisierungsphase durch
die Annäherung der Flamme an die Zylinderlaufbuchse ein, wo sie 22 ◦KW nach
OT endgültig erlischt. Die radiale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme
unterliegt zusätzlich der thermische Ausdehnung der reagierenden Gase. Daher
ist sie stets größer als die makroskopische Brenngeschwindigkeit – zu Beginn der
Verbrennung etwa um den Faktor 2.6. Mit zunehmender volumetrischer Umset-
zung gleichen sich beide Geschwindigkeiten aneinander an, weil die thermische
Kompression stärker das bereits verbrannte und weniger das unverbrannte Gas
betrifft und somit die Flammenfront weniger stark nach vorn treibt. Am Ende
der Verbrennung wird die Flammenfront durch die thermische Ausdehnung
nicht mehr zusätzlich beschleunigt, das heißt, die Ausbreitungsgeschwindigkeit
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ist dann gleich der makroskopischen Brenngeschwindigkeit.
Das dritte Diagramm zeigt schließlich die makroskopische Flammenfront-

fläche. Im gezeigten Fall findet ab dem Auftreffen der Flammenfront auf den
Kolben eine überwiegend radiale Flammenausbreitung statt, sodass hier die
Flammenfrontfläche nahezu linear mit der Zeit ansteigt. Sobald die Flammen-
front die Laufbuchse erreicht, sinkt ihre Fläche zügig.
Im Diagramm der Flammenfrontfläche sind vier Zeitpunkte markiert, zu

denen Abb. 4.15 die simulierte ellipsoidförmige Flammenfront maßstäblich
wiedergibt. Die Darstellung des Brennraums berücksichtigt zugleich die Kol-
benbewegung. Es herrscht hohe Turbulenz, und auch die stöchiometrische
Gasmischung ohne Zugabe von Inertgas sorgen für eine zügige Flammenaus-
breitung im ersten Betriebspunkt. In diesem speziellen Fall ist die Beschreibung
der Flammenfront als Ellipsoid statt als Sphäre nicht von übermäßiger Be-
deutung. Dennoch beträgt der Deformationsfaktor am Verbrennungsende 1.5
(zum Vergleich: im Betriebspunkt 2 hat er dann einen Wert von 2.1). Auch
verschiebt sich der eingezeichnete Mittelpunkt des Flammenballs nicht stark.
Im dargestellten Fall verlagert er sich im Verlauf der Verbrennung nur um
1.9 mm in axialer Brennraumrichtung – im zweiten Betriebspunkt sind dies
3.3 mm.
Für den Betriebspunkt 1 stellt Abb. 4.16 kurbelwinkelaufgelöste Zustands-

größen des zonalen Modells dar. Das oberste Diagramm zeigt die Wärmefreiset-
zung. Sie steigt nach der Zündung durch die sich vergrößernde Flammenfront-
fläche rasch an. Zum Ende des Verbrennungsprozesses erreicht die verbliebene
Flammenfront die Zylinderlaufbuchse frontal. Durch das Modellieren des La-
minarisierens der Flammenfront bei Annäherung an diese Wand bricht die
Wärmefreisetzung nicht abrupt ein.
Das zweite Diagramm zeigt den modellierten und den gemessenen Druck-

verlauf. Trotz der unterschiedlichen Brennraumform konnte der gemessene
Zylinderinnendruck präzise wiedergegeben werden.
Des Weiteren zeigt Abb. 4.16 die Temperatur-, Massen- und Volumenverläu-

fe des gesamten Brennraums, der unverbrannten und der verbrannten Zone.
Auch vor der Zündung ist bereits eine Zone verbrannter Gasmasse vorhanden.
Sie entspricht dem Restgas, welches während des vorangegangenen Ladungs-
wechsels im Zylinder verblieb. Im Augenblick der Zündung werden im Modell
die Restgaszone und die Zone unverbrannten Gemisches unter Erhöhung der
inneren AGR-Rate (im dargestellten Fall auf 4.7 %) zusammengefasst. Dies
macht sich durch Unstetigkeiten in den unteren drei Diagrammen bemerkbar.
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Abbildung 4.14.: Kurbelwinkelaufgelöste Parameter der Flammenausbreitung
des zonalen Modells für den Betriebspunkt 1 (ohne externe AGR)

Abbildung 4.15.: Maßstäbliche Darstellung der Lage und Form der ellipsoidför-
migen Flammenfront im Brennaum: 1. zum Zündzeitpunkt (der Zündkeimradius
ist 10-fach vergrößert dargestellt), 2. beim Auftreffen der Flammenfront auf den
Kolben, 3. im ZOT und 4. beim Auftreffen der Flammenfront auf die Laufbuchse
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Abbildung 4.16.: Kurbelwinkelaufgelöste Zustandsgrößen des zonalen Modells
für den Betriebspunkt 1 (ohne externe AGR)
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Die mittlere Brennraumtemperatur ist zum Zündzeitpunkt gleich der Tem-
peratur der unverbrannten Gasmasse. Sie steigt während des Verbrennungspro-
zesses, weil der Einfluss der verbrannten Temperatur zunimmt. Am Ende der
Verbrennung entspricht die mittlere Brennraumtemperatur der Temperatur
der verbrannten Gasmasse. Die unverbrannte Zone existiert nun nicht mehr,
weshalb keine eigene Temperatur definiert wird.
Die volumetrische Umsetzung geschieht etwas schneller als die spezifische.

Dies ist gut am 50 %-Punkt zu erkennen, der im Fall des Volumens bereits bei
4.0 ◦KW nach ZOT, im Fall der Masse erst bei 6.6 ◦KW nach ZOT vorliegt.
Ursache ist die Expansion der reagierenden Gase.

4.4.3 Indikatordiagramme
In diesem Abschnitt werden die Indikatordiagramme beider Betriebspunkte
gezeigt und diskutiert. Die für die Niederdruckschleife, also für den Ladungs-
wechsel, relevanten Motorgeometriedaten können Tab. 4.4 entnommen werden.

Betriebspunkt 1
Die Abb. 4.17 zeigt Indikatordiagramme des ersten Betriebspunktes. Darge-
stellt sind der simulierte Verlauf des zonalen Modells, der Verlauf des idealen
Otto-Kreisprozesses und über 200 Zyklen gemittelte Indizierdaten. Das Indi-
katordiagramm des idealen Otto-Kreisprozesses wurde ebenfalls mithilfe des
zonalen Modells erstellt, indem eine unendlich schnelle Brenngeschwindigkeit,
Zündung im OT und schlagartiges weites Öffnen und Schließen der Ventile

Ladungswechselrelevante Motordaten
Parameter Wert
Anzahl Auslassventile pro Zylinder 2
Relevanter AV-Durchmesser 30 mm
Anzahl Einlassventile pro Zylinder 2
Relevanter Durchmesser EV1 34 mm
Auslassventile öffnen ab 101 ◦KW (79 ◦KW vor UT)
Einlassventil 1 öffnet ab 333 ◦KW (27 ◦KW vor LOT)
Auslassventile schließen bis 405 ◦KW (45 ◦KW nach LOT)
Einlassventil 1 schließt bis 648 ◦KW (108 ◦KW nach UT)

Tabelle 4.4.: Für den Ladungswechsel relevante Geometriedaten des simulierten
Gasmotors

86



4. Zonale Modellierung der gasmotorischen Verbrennung

Abbildung 4.17.: Indikatordiagramm der Hochdruck- und Niederdruckschleife
für den Betriebspunkt 1 (ohne externe AGR)

Abbildung 4.18.: Indikatordiagramm der Hochdruck- und Niederdruckschleife
für den Betriebspunkt 2 (mit 22 % externer AGR)
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in den Kolben-Umkehrpunkten (abgesehen vom späten „Einlass schließt“,
um den Atkinson-Kreisprozess beibehalten zu können) gewählt wurden. Das
obere Diagramm belegt, dass das Modell die gesamte Hochdruckschleife gut
wiedergibt.
In der darunter vergrößert dargestellten Niederdruckschleife kommt es zu

größeren Abweichungen zwischen Modell und Messdaten, wobei dies zu er-
warten ist. So werden die pulsierenden Schwankungen durch eine reflektierte
Druckwelle im Zylinder bei geöffnetem Auslassventil nicht modelliert. Auch
wird die Massenträgheit der strömenden Gase, welche den Auslassvorgang zum
Ende des Auschiebetakts und den Einlassvorgang zum Ende des Ansaugtakts
begünstigt, nicht berücksichtigt. Insgesamt berechnet das Modell eine zu kleine
Ladungswechselschleife, was bedeutet, dass die zum Ladungswechsel benötigte
Arbeit unterschätzt wird. Dies kann zwar durch Vermindern der Durchfluss-
beiwerte der Ventile verhindert werden, jedoch würde damit gleichzeitig die
Füllmenge reduziert, was sich auf die Hochdruckschleife auswirkte.

Betriebspunkt 2
Die Abb. 4.18 zeigt die Indikatordiagramme für den zweiten Betriebspunkt.
Die Hochdruckschleifen beider Betriebspunkte ähneln sich trotz deutlich ver-
änderter Reaktionskinetik durch die hohe AGR-Rate von 22 %. Der Grund ist
die Verschiebung des Zündzeitpunkts um 10.2 ◦KW nach vorn. Der Spitzen-
druck fällt nun etwas höher aus. Der Zylinderinnendruck wird vom zonalen
Modell auch im zweiten Betriebspunkt in guter Übereinstimmung mit den
Indizierdaten wiedergegeben, obwohl die Kalibrierungsparameter des Modells
aus Betriebspunkt 1 beibehalten wurden.
Die Drücke im Einsaug- und im Auslasskanal liegen im zweiten Betriebs-

punkt im Mittel 34 kPa über denen des ersten Betriebspunkts. Ferner fällt
die Ladungswechselschleife etwas größer aus. Beide Effekte werden durch das
Modell richtig dargestellt.

Auswertung der simulierten Indizierung
Betriebspunkt 1 Betriebspunkt 2

Indizierter Mitteldruck 1.14 MPa 1.08 MPa
Indizierte Leistung 17.1 kW 16.2 kW
Indizierter Wirkungsgrad 41.4 % 42.1 %

Tabelle 4.5.: Auswertung der simulierten Indizierung
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Zusammenfassung
In Tab. 4.5 ist die Auswertung der simulierten Indizierdaten zusammengefasst.
Aufgrund der Anpassung von Spitzendruck und Verbrennungsschwerpunkt
ähneln sich die ausgewerteten Größen beider Betriebspunkte. Es ergibt sich für
den Betriebspunkt 2 mit 22 % AGR eine etwas niedrigere Leistung gegenüber
dem ersten Betriebspunkt ohne AGR, gleichzeitig ist jedoch der Wirkungsgrad
etwas höher.

4.4.4 Flammenlöschen an den Brennraumwänden
Es folgt die Darstellung der Ergebnisse des thermischen Flammenlöschmodells,
das wie im Abschn. 4.3.8 erläutert in das zonale Zylindermodell implementiert
ist. Beide Betriebspunkte werden untersucht und verglichen.

Betriebspunkt 1
Abb. 4.19 zeigt im obersten Diagramm die Quenchabstände für den in Tab. 4.3
beschriebenen Gasmotor im Betriebspunkt 1. Die simulierten Quenchabstände
liegen im Bereich von 20 bis 41 µm. Die Wandtemperaturen wurden für die
Laufbuchse, den Kolben und den Zylinderkopf unterschiedlich gewählt: TW,LB =
400 K, TW,K = 500 K und TW,ZK = 550 K. Allerdings ist der Einfluss auf die
Quenchabstände gering, zumal sich die Temperaturdifferenzen (TV,5−TW,i) der
Gl. (4.95) aufgrund der hohen Temperatur der verbrannten Gasmasse wenig
unterscheiden. Zudem kompensiert die dichteabhängige Wärmefreisetzung
den Einfluss der Wandtemperatur teilweise (dies betrifft ρU,Q,i derselben
Gleichung).
Im zweiten Diagramm ist die flächenbezogene Masse unverbrannten Methans

gemäß Gl. (4.99) dargestellt. Hier zeigt sich, dass obwohl eine hohe Kompression
der Zylinderfüllung die Quenchabstände reduziert, sie sich im Ergebnis negativ
auf die Menge unverbrannter Kohlenwasserstoffe auswirkt. Der Grund hierfür
liegt in der kompressionsbedingten Dichteänderung der Zylinderfüllung.
Das dritte Diagramm der Abb. 4.19 zeigt die zeitlichen Ableitungen der

Kraftstoffmassen, die nicht an der Hauptverbrennung teilnehmen, entsprechend
Gl. (4.101). Hieraus wird ersichtlich, dass die Flammenfront ungefähr 7 ◦KW
vor dem oberen Totpunkt den Zylinderkopf erreicht. 5 ◦KW vor ZOT trifft die
Flammenfront auf den deutlich weiter vom Zündort entfernt liegenden Kolben.
Beide Flächen werden frontal getroffen, jedoch streift die Flamme anschließend
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Abbildung 4.19.: Kurbelwinkelaufgelöste Größen des Flammenlöschmodells für
den Betriebspunkt 1 (ohne externe AGR): Im Bereich des höchsten Drucks während
der Verbrennung reduzieren sich die Quenchabstände zwar (oberstes Diagramm),
jedoch beinhaltet die unverbrannt bleibende Schicht aufgrund der höheren Dichte
auch mehr Methan (zweites Diagramm). Für die Rate des unverbrannt bleibenden
Methans (drittes Diagramm) ist zudem die zeitliche Entwicklung der Quenchfläche
entscheidend. Die integrierte Masse unverbrannter Kohlenwasserstoffe kann dem
untersten Diagramm entnommen werden.
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Abbildung 4.20.: Kurbelwinkelaufgelöste Größen des Flammenlöschmodells
für den Betriebspunkt 2 (mit 22 % externer AGR): Der erhöhte Inertgasanteil
dieses Betriebspunktes führt zu einer niedrigeren laminaren Brenngeschwindigkeit.
Hiermit einher geht erstens eine geringere Wärmefreisetzung und folglich größere
Quenchabstände, sowie zweitens ein langsamerer Ausbrand bei niedrigerem Druck
und größerer Fläche der Zylinderlaufbuchse. All dies vergrößert die Menge des
Methans, welches der Hauptverbrennung entgeht.
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seitlich an den Wänden entlang. Die Werte der Massenströme sind während
des seitlichen Quenchens nahezu gleich. Sie erreichen ihre Maxima 7 ◦KW nach
ZOT, danach fallen sie aufgrund der Minderung der Brenngeschwindigkeit
durch wandnahes Laminarisieren der Flammenfront.
Schließlich sind im untersten Diagramm die integrierten Massen unver-

brannter Kohlenwasserstoffe gemäß Gl. (4.102) dargestellt. Für den ersten
Betriebspunkt zeigt sich, dass an der Kolbenoberfläche etwas mehr Methan der
Hauptverbrennung entgeht als an der gleichgroßen Oberfläche des Zylinder-
kopfs. Hierfür ist die niedrigere Wandtemperatur des Kolbens verantwortlich.
Im Bereich der Laufbuchse bleibt etwas weniger Methan unverbrannt. Weil
sich die Fläche der Laufbuchse durch die Kolbenbewegung verändert, ist der
Zeitpunkt des Auftreffens der Flammenfront bedeutsam. Liegt dieser Zeitpunkt
nahe dem oberen Totpunkt der Kolbenbewegung, ist diese Fläche klein.

Betriebspunkt 2
Bei der Untersuchung des zweiten Betriebspunkts, Abb. 4.20, zeigt sich, dass
die Flammenquenchabstände mit 35 bis 68 µm deutlich über denen des Be-
triebspunkts 1 liegen. Der hohe Inertgasanteil des zweiten Betriebspunkts führt
zu einer niedrigeren laminaren Brenngeschwindigkeit mit entsprechend geringe-
rer Wärmefreisetzung beim Quenchen, was den Quenchabstand um fast 75 %
erhöht. Zusätzlich verursacht die reduzierte Brenngeschwindigkeit eine lange
Ausbrandphase (bis 33 ◦KW nach ZOT) an der Zylinderlaufbuchse und in den
Winkeln des Brennraums. Aufgrund der Expansion durch die Kolbenbewe-
gung vermindert sich dabei der Zylinderdruck, wodurch gerade zum Ende des
simulierten Verbrennungsvorgangs hohe Quenchabstände auftreten.
An der Laufbuchse entgeht im zweiten Betriebspunkt etwa ebenso viel Me-

than der Hauptverbrennung wie an der Zylinderkopf- und Kolbenoberfläche,
was aus dem untersten Diagramm ersichtlich ist. Dies ist mehr als doppelt so
viel wie im ersten Betriebspunkt. Ursache ist – neben den größeren Quenchab-
ständen – der langsame Ausbrand, währenddessen sich der Kolben nach unten
bewegt und so die Fläche der Laufbuchse vergrößert.

Zusammenfassung
Die Tab. 4.6 fasst die Ergebnisse des Flammenlöschmodells für beide gewählten
Betriebspunkte zusammen. Trotz ähnlicher Indizierdaten unterscheiden sich
die modellierten unverbrannten Kohlenwasserstoffe an den Brennraumwän-
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Auswertung der simulierten UHC
Betriebspunkt 1 Betriebspunkt 2

UHC an Brennraumwänden 0.49 mg 0.87 mg
Brennstoffschlupf
durch Wandquenchen 4.7%� 8.9%�

Tabelle 4.6.: Zusammenfassung der simulierten unverbrannten Kohlenwasser-
stoffe durch Flammenlöschen an kalten Brennraumwänden

den deutlich. Im ersten Betriebspunkt verbleibt weniger Brennstoff an den
Wänden unverbrannt als im zweiten Betriebspunkt. Messungen der UHC-
Konzentrationen im Abgas zeigen dieselbe deutliche Tendenz, wobei betont
werden muss, dass hierin weitere Quellen unverbrannter Kohlenwasserstoffe
enthalten sind.
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5. Zusammenfassung und kritische
Betrachtung der Ergebnisse

Im Rahmen der vorliegenden Dissertation wurden reaktionskinetische Berech-
nungen für Methan-Luft-Gemische über den gesamten motorisch relevanten
Bereich durchgeführt. Neben dem Druck und der Temperatur des unverbrann-
ten Gasgemisches wurden das Äquivalenzverhältnis und die AGR-Rate variiert.
Der hinsichtlich des Drucks und der Temperatur extrapoliert angewandte
Reaktionsmechanismus liefert etwas höhere laminare Brenngeschwindigkei-
ten als die in der Literatur verfügbaren Messwerte. Im untersuchten Bereich
bis 20.0 MPa und 1500 K sind einige Rechnungen nicht konvergiert. Den-
noch konnten problemlos empirische Näherungsgleichungen für die laminare
Brenngeschwindigkeit, für die thermische laminare Flammenfrontdicke und
die adiabatische Flammentemperatur abgeleitet werden.
Neben den Grundlagen der Flammenausbreitung wurden auch die des Flam-

menlöschens untersucht. Dies geschah durch Anwenden und Anpassen des
thermischen Flammenlöschmodells von Boust et al. [15], welches einen physik-
nahen Ansatz verfolgt und daher einen weiten Gültigkeitsbereich aufweist. Von
vier abgeleitete Varianten dieses Ansatzes wurde die geeignetste durch Abgleich
an Messdaten [45] und reaktionskinetischen Simulationen [88] ermittelt. Mit-
hilfe dieses Flammenlöschmodells kann der Quenchabstand für verschiedene
Drücke, Gastemperaturen, Wandtemperaturen und Gaszusammensetzungen
bestimmt werden.
Anschließend wurde ein zonales thermodynamisches Zylindermodells für

einen Methangasmotor mit direkter Zündung im Brennraum realisiert. Bei der
Entwicklung des zonalen Modells wurde darauf geachtet, physiknahe Submo-
delle empirischen Korrelationen vorzuziehen. Das Modell berücksichtigt die
Deformation der Flammenfront durch die Kolbenbewegung zu einem Ellipsoid,
und bildet auch den Ladungswechsel ab. Somit kann das von Modellen dieser
Art oft vernachlässigte verbrannte Restgas berechnet und berücksichtigt wer-
den. Trotz derzeit noch fehlender Submodelle für den Wandwärmeübergang

95



5. Zusammenfassung und kritische Betrachtung der Ergebnisse

und für unvollkommene Verbrennung sowie Einschränkungen hinsichtlich der
Brennraumgeometrie liefert das Modell Ergebnisse in guter Übereinstimmung
mit Indizierdaten. Dabei konnten die Werte der (wenigen) wählbaren Parame-
ter zur Anpassung der Turbulenz und des Verbrennungsprozesses zwischen zwei
Betriebspunkten beibehalten werden. Die beiden Betriebspunkte unterschieden
sich hinsichtlich der externen AGR-Rate, des Zündzeitpunkts und der Drücke
im Einlass- und Auslasskanal.
In das zonale Zylindermodell wurde auch der ausgewählte Ansatz zur Be-

rechnung des Flammenlöschens eingebunden. Im Zusammenspiel des Flam-
menlöschmodells mit dem zonalen Zylindermodell können an den Wänden
unverbrannt bleibende Kohlenwasserstoffe lokalisiert und quantifiziert werden.
So zeigte sich, dass bei niedrigem Zylinderdruck – also im späteren Teil des
Expansionstaktes – der Quenchabstand zwar deutlich höher ist als bei hohem
Druck, dies jedoch aufgrund der gleichzeitig geringeren Dichte nicht zwangs-
läufig zu mehr UHC an den Wänden führt. Allerdings erhöht sich die Menge
der UHC durch die sich während des Expansionstaktes vergrößernde Fläche
der Zylinderlaufbuchse.
Das Modell zeigte, dass die Steigerung der externen AGR-Rate von 0 auf

22 % erstens unmittelbar zu größeren Quenchabständen und zweitens zu einer
langsameren Flammenausbreitung und folglich späterem Flammenlöschen an
den Wänden führt. Beides wirkt sich ungünstig auf die Menge unverbrannt
bleibenden Gases aus. Die so ermittelten unverbrannten Kohlenwasserstoffe aus
wandnahem Flammenlöschen finden sich allerdings nicht im Abgas. Die UHC
unterliegen noch einer stark temperaturabhängigen Nachoxidation, die weiterer
Untersuchungen bedarf. Doch auch für eine weitere Nachoxidation ist es günstig,
wenn die Flamme früh – und damit zugleich bei höherer Gastemperatur – auf
die Brennraumwände trifft.
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6. Ausblick

Diese Arbeit stellt einen Teilschritt auf dem Weg zu einem umfassenden Berech-
nungsmodell für unverbrannte Kohlenwasserstoffe in Erd- und Biogasmotoren
dar. Bereits jetzt ist das zonale Zylindermodell durch die freie wählbare Zu-
sammensetzung des Gasgemisches aus den Komponenten N2, O2, CH4, H2O
und CO2 in der Lage, die Verbrennung dieser Gase unter Vernachlässigung
längerkettiger Komponenten für beliebige Äquivalenzverhältnisse und Ab-
gasrückführraten darzustellen. Längerkettige Kohlenwasserstoffe können bei
Bedarf nachträglich implementiert werden. Hierbei ist zu beachten, dass höhere
Konzentrationen langkettiger Kohlenwasserstoffe oder Zugabe von Wasserstoff
eine Anpassung der Näherungsfunktion für die laminare Brenngeschwindigkeit
erforderlich machen.
Das zonale Zylindermodell kann ferner durch Einbinden von Submodellen

für das chemische Gleichgewicht und für den Wandwärmeverlust, zum Beispiel
nach Bargende [7], [55], sinnvoll ergänzt werden. Auch eine Flexibilisierung
der Brennraumgeometrie durch Einbringen einer Topfmulde in den sonst fla-
chen Kolben ist mit überschaubarem Aufwand durchführbar. Hiervon wäre
insbesondere die mathematische Beschreibung der Flammenfrontfläche be-
troffen. Wie in anderen zonalen Modellen können die hierdurch auftretenden
Quetschströmungen allerdings nicht dargestellt werden.
Zwar wurde erwähnt, Blow-By-Verluste am Kolben blieben unberücksich-

tigt, jedoch geht diese Einschränkung auf fehlende Eingangsdaten zurück.
Die physikalische Beschreibung des entweichenden Gases kann mithilfe der
Drosselgleichung analog zu den modellierten Ventilen erfolgen, wobei der Aus-
trittsquerschnitt konstant gehalten wird – und bekannt sein muss – und der
Gegendruck dem Druck im Kurbelgehäuse entspricht, vgl. [32].
Während des Ausschiebetakts zeigten sich größere Abweichungen zwischen

dem Modell und den Indizierdaten. Dafür sind die im Modell nicht berücksich-
tigte Massenträgheiten des ausströmenden Gases und des Gases im Abgastrakt
verantwortlich. Sollte der Fokus auf den Niederdruckprozess verlagert werden,
wäre die Implementierung der Massenträgheit erstrebenswert.
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6. Ausblick

Grundsätzlich ist das modular aufgebaute Modell für das Einbinden weiterer
Emissionsmodelle geeignet. Zum Beispiel wäre ein NOx-Modell nach Zel’dovich
[93], [48], [55] denkbar. Auch weitere Quellen unverbrannter Kohlenwasserstoffe
können modelliert werden. So bietet sich das Einbringen von Submodellen für
seitliches Quenchen und Flammenlöschen in Spalten an. Deutlich aufwändiger
dagegen ist die erstrebenswerte Berücksichtigung der Nachoxidationen, um
schließlich von den innermotorischen Quellen auf die UHC-Emission schließen
zu können. Hier müssen die Nachoxidationen reaktionskinetisch mit einem eindi-
mensionalen Rührreaktor-Modell („Perfectly Stirred Reactor“, PSR) berechnet
und dann mithilfe geeigneter Kennfelder auf das zonale Modell übertragen
werden. Das Übertreten speziell der Gase aus den Spalten durch das Auslass-
ventil kann nur durch eine numerische Strömungssimulation dargestellt werden.
Gegebenenfalls können empirische Zusammenhänge für die Menge dieser über-
tretenden Gase zur Brennraumgeometrie und den Motor-Betriebsparametern
gefunden werden.
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Anhang

Der Arbeit angehängt sind Tabellen der numerisch ermittelten

• laminaren Brenngeschwindigkeiten

• laminaren Flammenfrontdicken und

• adiabatischen Flammentemperatur

für Methan-Luft-Gemische.
Auf den letzten Seiten der Dissertation befinden sich ein Lebenslauf, ein

Liste der eigenen Publikationen und Tagungsbeiträge sowie eine Liste der
betreuten studentischen Arbeiten.
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A. Tabellen der laminaren
Brenngeschwindigkeit

Im Folgenden werden laminare Brenngeschwindigkeiten von Methan-Luft-
Gemischen, welche mithilfe reaktionskinetischer Simulationen unter Verwen-
dung des Reaktionsmechanismus GRI-Mech 3.0 ermittelt wurden, in Tabellen
dargestellt. Die Tab.A.1 –A.6 zeigen die laminaren Brenngeschwindigkeiten
ohne zusätzliche Inertgasbeimengung für verschiedene Äquivalenzverhältnisse.
In den Tab.A.7 –A.9 sind laminare Brenngeschwindigkeiten von Methan-
Luft-Gemischen mit bis zu 30Massenprozent Inertgasanteil zu finden. Das
Inertgas besteht stets aus 75Massenprozent Stickstoff und 25Massenprozent
Kohlenstoffdioxid. Fehlende Werte sind in der Simulation nicht konvergiert.

Laminare Brenngeschwindigkeit (in m
s )

für Methan-Luft-Gemische
p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 0.342 0.891 1.698 2.936 4.722 7.181 –
0.2 0.285 0.698 1.395 2.496 4.149 6.479 9.184
0.5 0.183 0.475 1.000 1.879 3.265 5.329 8.205
1.0 0.127 0.342 0.746 1.451 2.605 4.399 7.039
2.0 0.094 0.254 0.564 1.119 2.057 3.566 5.857
3.0 0.084 0.223 0.490 0.974 1.801 3.165 5.245
5.0 0.077 0.199 0.428 0.842 1.554 2.845 4.629
7.5 0.075 0.188 0.397 0.771 1.412 – –
10.0 0.074 0.183 0.382 0.734 1.334 – –
15.0 0.073 0.179 0.367 0.695 1.250 – –
20.0 0.073 0.177 0.359 0.674 1.205 – –

Tabelle A.1.: Numerisch ermittelte Werte für die laminare Brenngeschwindigkeit
bei φ = 1.1 und 0 % AGR
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A. Tabellen der laminaren Brenngeschwindigkeit

Laminare Brenngeschwindigkeit (in m
s )

für Methan-Luft-Gemische
p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 0.381 0.887 1.721 2.988 4.822 7.338 10.659
0.2 0.281 0.693 1.398 2.523 4.209 6.594 9.819
0.5 0.184 0.474 0.998 1.879 3.281 5.377 8.379
1.0 0.130 0.344 0.744 1.443 2.595 4.399 7.199
2.0 0.096 0.255 0.560 1.105 2.029 3.526 –
3.0 0.084 0.222 0.484 0.956 1.765 3.106 –
5.0 0.075 0.194 0.417 0.818 1.510 2.696 –
7.5 0.071 0.179 0.381 0.741 1.360 – –
10.0 0.068 0.172 0.362 0.700 1.277 – –
15.0 0.066 0.165 0.342 0.654 1.184 – –
20.0 0.065 0.160 0.332 0.629 1.133 – –

Tabelle A.2.: Numerisch ermittelte Werte für die laminare Brenngeschwindigkeit
bei φ = 1.0 und 0 % AGR

Laminare Brenngeschwindigkeit (in m
s )

für Methan-Luft-Gemische
p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 0.342 0.821 1.636 2.904 4.774 7.138 –
0.2 0.248 0.632 1.315 2.432 4.134 6.526 –
0.5 0.162 0.428 0.925 1.781 3.172 – –
1.0 0.114 0.309 0.683 1.351 2.475 – –
2.0 0.084 0.228 0.509 1.022 1.908 – –
3.0 0.073 0.197 0.437 0.879 1.648 – –
5.0 0.064 0.170 0.374 0.746 1.398 – –
7.5 0.059 0.156 0.339 0.671 1.250 – –
10.0 0.057 0.148 0.320 0.629 1.168 – –
15.0 0.054 0.140 0.299 0.584 1.078 – –
20.0 0.052 0.135 0.287 0.558 1.031 – –

Tabelle A.3.: Numerisch ermittelte Werte für die laminare Brenngeschwindigkeit
bei φ = 0.9 und 0 % AGR
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A. Tabellen der laminaren Brenngeschwindigkeit

Laminare Brenngeschwindigkeit (in m
s )

für Methan-Luft-Gemische
p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 0.206 0.572 1.254 2.451 4.303 – 10.386
0.2 0.136 0.405 0.952 1.952 3.596 6.038 9.419
0.5 0.082 0.257 0.630 1.350 2.618 4.662 7.730
1.0 0.055 0.176 0.446 0.980 1.958 3.624 6.628
2.0 0.040 0.125 0.319 0.713 1.451 2.788 –
3.0 0.034 0.107 0.270 0.603 1.230 2.506 –
5.0 0.030 0.091 0.227 0.502 1.023 – –
7.5 – 0.082 0.203 0.446 0.905 – –
10.0 – 0.077 0.190 0.415 0.845 – –
15.0 – 0.072 0.175 0.380 – – –
20.0 – 0.068 0.167 0.360 – – –

Tabelle A.4.: Numerisch ermittelte Werte für die laminare Brenngeschwindigkeit
bei φ = 0.7 und 0 % AGR

Laminare Brenngeschwindigkeit (in m
s )

für Methan-Luft-Gemische
p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 0.054 0.217 0.646 1.578 3.261 5.836 9.511
0.2 0.030 0.139 0.451 1.166 2.565 4.892 9.613
0.5 – 0.076 0.261 0.723 1.698 3.541 –
1.0 – 0.051 0.171 0.484 1.184 – –
2.0 – 0.037 0.120 0.357 0.830 – –
3.0 – 0.032 0.102 0.282 0.694 – –
5.0 – – 0.086 0.235 0.608 – –
7.5 – – 0.077 0.208 – – –
10.0 – – 0.072 0.194 – – –
15.0 – – 0.067 0.177 – – –
20.0 – – – – – – –

Tabelle A.5.: Numerisch ermittelte Werte für die laminare Brenngeschwindigkeit
bei φ = 0.5 und 0 % AGR
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A. Tabellen der laminaren Brenngeschwindigkeit

Laminare Brenngeschwindigkeit (in m
s )

für Methan-Luft-Gemische
p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 – 0.086 0.351 1.065 2.560 5.045 8.727
0.2 – 0.050 0.224 0.733 1.905 4.082 7.947
0.5 – 0.028 0.121 0.417 1.169 2.854 –
1.0 – – 0.081 0.271 0.779 – –
2.0 – – 0.059 0.191 0.652 – –
3.0 – – – – – – –
5.0 – – – 0.136 – – –
7.5 – – – – – – –
10.0 – – – – – – –
15.0 – – – – – – –
20.0 – – – – – – –

Tabelle A.6.: Numerisch ermittelte Werte für die laminare Brenngeschwindigkeit
bei φ = 0.4 und 0 % AGR

Laminare Brenngeschwindigkeit (in m
s )

für Methan-Luft-Gemische
p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 – – 1.336 2.439 4.089 6.409 9.532
0.2 0.187 0.495 1.059 2.011 3.497 5.666 8.736
0.5 0.116 0.322 0.724 1.441 2.636 4.496 7.326
1.0 0.079 0.226 0.524 1.074 2.031 3.595 –
2.0 0.058 0.166 0.386 0.806 1.554 2.843 –
3.0 0.052 – 0.334 0.695 1.344 2.459 –
5.0 0.047 0.129 0.291 0.597 1.148 – –
7.5 0.045 0.121 0.269 0.545 1.038 – –
10.0 0.044 – 0.258 0.517 0.978 – –
15.0 0.043 0.111 0.246 0.488 0.914 – –
20.0 0.043 – 0.240 0.472 0.881 – –

Tabelle A.7.: Numerisch ermittelte Werte für die laminare Brenngeschwindigkeit
bei φ = 1.0 und 10 % AGR

114



A. Tabellen der laminaren Brenngeschwindigkeit

Laminare Brenngeschwindigkeit (in m
s )

für Methan-Luft-Gemische
p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 0.176 0.479 1.031 1.928 3.379 5.481 8.400
0.2 0.113 0.329 0.759 1.536 2.817 4.755 7.581
0.5 0.063 0.200 0.491 1.051 2.040 3.652 6.400
1.0 0.042 0.135 0.343 0.759 1.525 2.844 –
2.0 0.033 0.099 0.249 0.556 1.138 2.224 –
3.0 0.030 0.088 0.216 0.480 0.979 1.976 –
5.0 0.028 0.081 0.192 0.417 0.841 1.753 –
7.5 0.027 0.077 0.181 0.385 0.767 – –
10.0 0.027 0.076 0.175 0.368 0.728 – –
15.0 0.027 0.074 0.169 0.352 0.687 – –
20.0 0.026 0.073 0.166 0.342 0.666 – –

Tabelle A.8.: Numerisch ermittelte Werte für die laminare Brenngeschwindigkeit
bei φ = 1.0 und 20 % AGR

Laminare Brenngeschwindigkeit (in m
s )

für Methan-Luft-Gemische
p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 0.098 0.315 0.740 1.502 2.748 4.609 7.240
0.2 0.059 0.200 0.509 1.111 2.181 3.878 6.390
0.5 0.028 0.108 0.303 0.716 1.503 2.862 5.105
1.0 0.020 0.071 0.202 0.497 1.084 2.160 4.358
2.0 0.017 0.055 0.147 0.358 0.792 1.650 –
3.0 0.017 0.051 0.131 0.311 0.680 – –
5.0 0.016 0.048 0.120 0.275 0.588 – –
7.5 0.016 0.047 0.116 0.260 0.547 – –
10.0 0.015 0.046 0.113 0.252 0.524 – –
15.0 – 0.045 0.111 0.243 0.500 – –
20.0 – 0.045 0.109 0.238 0.495 – –

Tabelle A.9.: Numerisch ermittelte Werte für die laminare Brenngeschwindigkeit
bei φ = 1.0 und 30 % AGR
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B. Tabellen der thermischen laminaren
Flammenfrontdicke

In diesem Kapitel werden die thermischen laminaren Flammenfrontdicken von
Methan-Luft-Gemischen, welche aus Temperaturprofilen reaktionskinetischer
Simulationen abgeleitet wurden, in Tabellen dargestellt. Relevant für die
Flammenfrontdicken sind der 5 %- und der 95 %-Punkt des Temperaturprofils,
siehe Abb. 2.8 auf S. 22. Die Tab. B.1 –B.6 zeigen die Flammenfontdicken ohne
zusätzliche Inertgasbeimengung für verschiedene Äquivalenzverhältnisse. In den
Tab. B.7 –B.9 sind Flammenfrontdicken von Methan-Luft-Gemischen mit bis zu
30Massenprozent Inertgasanteil (75Massenprozent N2 und 25Massenprozent
CO2) zu finden. Fehlende Werte sind in der Simulation nicht konvergiert.

Thermische laminare Flammenfrontdicke (in µm)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 – – – – – – –
0.2 505.0 499.0 507.7 511.4 496.3 463.9 700.6
0.5 279.7 273.8 283.5 288.7 295.1 286.9 293.5
1.0 159.3 139.0 129.9 123.4 116.7 112.3 109.1
2.0 96.3 76.4 64.6 56.8 51.2 46.8 43.7
3.0 70.5 54.7 44.8 38.1 33.2 29.6 27.0
5.0 45.8 35.6 28.5 23.6 20.0 18.1 15.6
7.5 31.6 24.8 19.8 16.3 13.6 – –
10.0 24.0 19.0 15.2 12.5 10.4 – –
15.0 16.1 12.9 10.4 8.5 7.1 – –
20.0 12.1 9.8 7.9 6.5 5.4 – –

Tabelle B.1.: Numerisch ermittelte Werte für die thermische laminare Flammen-
frontdicke bei φ = 1.1 und 0 % AGR
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B. Tabellen der thermischen laminaren Flammenfrontdicke

Thermische laminare Flammenfrontdicke (in µm)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 – – – – – – –
0.2 564.0 549.9 510.2 496.7 485.4 497.5 460.3
0.5 330.6 312.3 298.4 292.2 291.7 294.2 293.5
1.0 184.9 158.3 139.2 125.8 118.0 113.3 112.8
2.0 106.0 85.0 70.1 59.3 52.1 47.3 –
3.0 76.8 60.8 48.8 40.0 34.0 30.0 –
5.0 50.4 39.8 31.4 25.1 20.8 17.9 –
7.5 35.6 28.0 22.1 17.6 14.3 – –
10.0 27.5 21.7 17.2 13.6 11.0 – –
15.0 18.9 15.1 11.9 9.5 7.7 – –
20.0 14.4 11.6 9.2 7.3 5.9 – –

Tabelle B.2.: Numerisch ermittelte Werte für die thermische laminare Flammen-
frontdicke bei φ = 1.0 und 0 % AGR

Thermische laminare Flammenfrontdicke (in µm)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 – – – – – – –
0.2 574.5 565.3 543.4 552.9 526.3 722.3 –
0.5 309.4 289.0 281.3 283.1 288.1 – –
1.0 174.7 146.6 130.1 120.2 114.5 – –
2.0 104.9 82.9 67.9 57.8 51.0 – –
3.0 78.0 60.4 48.1 39.6 33.9 – –
5.0 52.5 40.5 31.5 25.2 20.9 – –
7.5 37.8 29.0 22.5 17.8 14.5 – –
10.0 29.7 22.7 17.6 13.9 11.3 – –
15.0 20.8 16.0 12.4 9.8 7.9 – –
20.0 16.1 12.4 9.6 7.6 6.1 – –

Tabelle B.3.: Numerisch ermittelte Werte für die thermische laminare Flammen-
frontdicke bei φ = 0.9 und 0 % AGR
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B. Tabellen der thermischen laminaren Flammenfrontdicke

Thermische laminare Flammenfrontdicke (in µm)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 – – – – – – –
0.2 – – – – – – –
0.5 395.9 293.5 252.3 248.8 267.3 294.0 323.3
1.0 274.7 181.2 135.6 116.3 110.3 112.3 124.5
2.0 186.4 117.2 81.8 63.0 53.2 49.2 –
3.0 143.6 89.9 61.8 45.7 36.7 34.4 –
5.0 120.0 63.3 43.0 30.9 23.9 – –
7.5 – 47.1 31.8 22.6 17.1 – –
10.0 – 37.6 25.4 18.0 13.6 – –
15.0 – 27.1 18.3 13.0 – – –
20.0 – 21.3 14.4 10.2 – – –

Tabelle B.4.: Numerisch ermittelte Werte für die thermische laminare Flammen-
frontdicke bei φ = 0.7 und 0 % AGR

Thermische laminare Flammenfrontdicke (in µm)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 2088.9 1371.8 1164.6 1152.8 1350.3 – 2210.3
0.2 1946.6 1040.7 696.0 645.4 781.9 1144.3 1587.4
0.5 – 700.7 376.8 269.6 255.0 292.8 –
1.0 – 518.4 260.8 158.7 123.5 – –
2.0 – 361.5 179.3 116.7 70.3 – –
3.0 – 280.6 140.5 79.5 52.5 – –
5.0 – – 100.4 56.8 39.4 – –
7.5 – – 75.0 42.9 – – –
10.0 – – 60.2 34.7 – – –
15.0 – – 43.8 25.4 – – –
20.0 – – – – – – –

Tabelle B.5.: Numerisch ermittelte Werte für die thermische laminare Flammen-
frontdicke bei φ = 0.5 und 0 % AGR
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B. Tabellen der thermischen laminaren Flammenfrontdicke

Thermische laminare Flammenfrontdicke (in µm)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 – 2691.4 1453.3 1261.5 1254.5 1287.0 1363.0
0.2 – 2376.7 1052.1 704.3 688.1 794.6 921.1
0.5 – 1767.0 701.4 363.6 273.6 298.0 –
1.0 – – 519.0 244.6 153.3 – –
2.0 – – 363.4 167.4 147.4 – –
3.0 – – – – – – –
5.0 – – – 95.9 – – –
7.5 – – – – – – –
10.0 – – – – – – –
15.0 – – – – – – –
20.0 – – – – – – –

Tabelle B.6.: Numerisch ermittelte Werte für die thermische laminare Flammen-
frontdicke bei φ = 0.4 und 0 % AGR

Thermische laminare Flammenfrontdicke (in µm)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 – – – – – – –
0.2 641.8 575.1 654.7 648.8 925.1 1302.0 1441.5
0.5 404.1 358.5 362.5 356.4 355.3 359.9 367.3
1.0 253.7 201.1 171.0 152.2 140.4 133.4 –
2.0 153.6 114.3 89.6 73.3 62.6 56.5 –
3.0 111.4 – 63.4 50.1 41.5 35.9 –
5.0 72.5 54.2 41.2 31.9 25.6 – –
7.5 50.5 38.3 29.0 22.4 17.7 – –
10.0 38.9 – 22.5 17.4 13.7 – –
15.0 26.6 15.6 15.6 12.1 9.5 – –
20.0 20.2 – 12.0 9.3 7.4 – –

Tabelle B.7.: Numerisch ermittelte Werte für die thermische laminare Flammen-
frontdicke bei φ = 1.0 und 10 % AGR
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B. Tabellen der thermischen laminaren Flammenfrontdicke

Thermische laminare Flammenfrontdicke (in µm)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 – – – – – – –
0.2 – – – – – – –
0.5 551.1 452.5 422.1 434.6 433.9 437.5 461.1
1.0 389.4 276.4 218.4 188.4 171.1 162.4 –
2.0 244.3 165.7 120.7 93.7 77.6 69.3 –
3.0 176.0 120.4 86.0 65.4 52.0 45.4 –
5.0 111.4 78.3 56.4 42.1 32.5 28.5 –
7.5 76.6 54.8 39.8 29.5 22.7 – –
10.0 58.4 42.2 30.7 22.9 17.5 – –
15.0 39.7 28.9 21.2 15.8 12.2 – –
20.0 30.1 21.9 16.1 12.1 9.4 – –

Tabelle B.8.: Numerisch ermittelte Werte für die thermische laminare Flammen-
frontdicke bei φ = 1.0 und 20 % AGR

Thermische laminare Flammenfrontdicke (in µm)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 – – – – – – –
0.2 1036.3 787.7 605.5 544.2 – – –
0.5 – 598.1 447.4 392.7 388.3 404.7 473.6
1.0 – 427.9 288.4 232.7 210.0 201.0 212.4
2.0 417.4 268.0 174.6 126.0 99.9 86.7 –
3.0 295.3 190.6 126.2 89.2 67.6 – –
5.0 186.1 121.0 81.8 57.6 42.7 – –
7.5 126.6 83.4 57.1 40.5 29.9 – –
10.0 95.7 63.6 44.0 31.2 23.1 – –
15.0 – 43.7 30.1 21.5 16.0 – –
20.0 – 33.1 22.9 16.5 12.4 – –

Tabelle B.9.: Numerisch ermittelte Werte für die thermische laminare Flammen-
frontdicke bei φ = 1.0 und 30 % AGR
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C. Tabellen der adiabatischen
Flammentemperatur

Schließlich werden die adiabatischen Flammentemperaturen von Methan-Luft-
Gemischen, welche aus Temperaturprofilen reaktionskinetischer Simulationen
abgeleitet wurden, in Tabellen aufgeführt. Die Tab.C.1 –C.6 zeigen die adia-
batischen Flammentemperaturen ohne zusätzliche Inertgasbeimengung für ver-
schiedene Äquivalenzverhältnisse. In den Tab.C.7 –C.9 sind adiabatische Flam-
mentemperaturen von Methan-Luft-Gemischen mit bis zu 30Massenprozent
Inertgasanteil zu finden. Das Inertgas besteht stets aus 75Massenprozent
Stickstoff und 25Massenprozent Kohlenstoffdioxid. Fehlende Werte sind in der
Simulation nicht konvergiert.

Adiabatische Flammentemperatur (in K)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 1928 2099 2193 2283 2378 2476 –
0.2 2139 2242 2344 2441 2531 2618 2756
0.5 2219 2346 2469 2584 2691 2785 2878
1.0 2228 2362 2492 2615 2727 2830 2926
2.0 2230 2366 2503 2634 2756 2867 2971
3.0 2230 2368 2508 2644 2771 2888 2996
5.0 2231 2370 2513 2655 2788 2912 3027
7.5 2231 2371 2516 2662 2801 – –
10.0 2231 2372 2518 2666 2809 – –
15.0 2232 2373 2521 2671 2818 – –
20.0 2232 2374 2522 2674 2824 – –

Tabelle C.1.: Numerisch ermittelte Werte für die adiabatische Flammentempe-
ratur bei φ = 1.1 und 0 % AGR
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C. Tabellen der adiabatischen Flammentemperatur

Adiabatische Flammentemperatur (in K)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 1983 2071 2147 2235 2329 2434 2541
0.2 2138 2236 2320 2408 2495 2590 2675
0.5 2249 2362 2468 2572 2672 2767 2855
1.0 2274 2387 2498 2606 2711 2811 2906
2.0 2283 2401 2517 2631 2743 2849 –
3.0 2288 2408 2527 2645 2760 2870 –
5.0 2294 2416 2539 2661 2780 2896 –
7.5 2297 2422 2547 2673 2796 – –
10.0 2300 2426 2553 2681 2806 – –
15.0 2303 2431 2561 2691 2820 – –
20.0 2305 2435 2566 2698 2829 – –

Tabelle C.2.: Numerisch ermittelte Werte für die adiabatische Flammentempe-
ratur bei φ = 1.0 und 0 % AGR

Adiabatische Flammentemperatur (in K)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 1928 2024 2104 2194 2283 2417 –
0.2 2073 2184 2280 2378 2460 2597 –
0.5 2153 2280 2401 2517 2625 – –
1.0 2160 2291 2418 2540 2656 – –
2.0 2165 2298 2430 2559 2682 – –
3.0 2166 2302 2436 2569 2696 – –
5.0 2168 2305 2443 2580 2712 – –
7.5 2169 2308 2448 2588 2724 – –
10.0 2170 2309 2451 2593 2731 – –
15.0 2171 2311 2455 2599 2741 – –
20.0 2172 2312 2457 2603 2748 – –

Tabelle C.3.: Numerisch ermittelte Werte für die adiabatische Flammentempe-
ratur bei φ = 0.9 und 0 % AGR
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C. Tabellen der adiabatischen Flammentemperatur

Adiabatische Flammentemperatur (in K)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 1728 1837 1965 2051 2139 – 2342
0.2 1820 1972 2108 2252 2386 2497 2597
0.5 1845 1993 2145 2295 2438 2570 2688
1.0 1846 1996 2149 2302 2452 2592 2720
2.0 1847 1997 2151 2308 2462 2609 –
3.0 1847 1998 2152 2310 2468 2618 –
5.0 1836 1999 2154 2313 2473 – –
7.5 – 1999 2155 2315 2477 – –
10.0 – 1999 2155 2317 2480 – –
15.0 – 1999 2156 2318 – – –
20.0 – 2000 2156 2319 – – –

Tabelle C.4.: Numerisch ermittelte Werte für die adiabatische Flammentempe-
ratur bei φ = 0.7 und 0 % AGR

Adiabatische Flammentemperatur (in K)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 1430 1601 1771 1918 2060 2173 2332
0.2 1471 1635 1797 1963 2130 2297 2432
0.5 – 1641 1805 1975 2147 2314 –
1.0 – 1641 1806 1977 2150 – –
2.0 – 1641 1806 1973 2152 – –
3.0 – 1641 1807 1978 2153 – –
5.0 – – 1807 1978 2154 – –
7.5 – – 1807 1979 – – –
10.0 – – 1807 1979 – – –
15.0 – – 1807 1979 – – –
20.0 – – – – – – –

Tabelle C.5.: Numerisch ermittelte Werte für die adiabatische Flammentempe-
ratur bei φ = 0.5 und 0 % AGR
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C. Tabellen der adiabatischen Flammentemperatur

Adiabatische Flammentemperatur (in K)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 – 1415 1589 1765 1911 2037 2158
0.2 – 1439 1611 1783 1954 2113 2249
0.5 – 1445 1614 1790 1969 2147 –
1.0 – – 1615 1790 1970 – –
2.0 – – 1615 1791 1971 – –
3.0 – – – – – – –
5.0 – – – 1791 – – –
7.5 – – – – – – –
10.0 – – – – – – –
15.0 – – – – – – –
20.0 – – – – – – –

Tabelle C.6.: Numerisch ermittelte Werte für die adiabatische Flammentempe-
ratur bei φ = 0.4 und 0 % AGR

Adiabatische Flammentemperatur (in K)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 – – 2133 2218 2347 2437 2578
0.2 2008 2109 2241 2340 2486 2622 2719
0.5 2107 2230 2360 2475 2585 2687 2782
1.0 2131 2258 2381 2499 2614 2722 –
2.0 2139 2267 2394 2519 2639 2754 –
3.0 2143 – 2401 2529 2653 2772 –
5.0 2146 2277 2409 2541 2670 – –
7.5 2148 2281 2415 2550 2682 – –
10.0 2149 – 2419 2555 2690 – –
15.0 2150 2288 2424 2563 2701 – –
20.0 2152 – 2427 2568 2708 – –

Tabelle C.7.: Numerisch ermittelte Werte für die adiabatische Flammentempe-
ratur bei φ = 1.0 und 10 % AGR
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C. Tabellen der adiabatischen Flammentemperatur

Adiabatische Flammentemperatur (in K)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 1737 1832 1925 2081 2174 2379 2476
0.2 1858 1972 2082 2247 2387 2490 2624
0.5 1947 2091 2229 2363 2484 2595 2698
1.0 1972 2113 2249 2380 2506 2624 –
2.0 1981 2120 2258 2394 2525 2650 –
3.0 1983 2123 2263 2401 2536 2664 –
5.0 1986 2126 2267 2409 2548 2681 –
7.5 1987 2128 2271 2415 2557 – –
10.0 1988 2129 2273 2419 2563 – –
15.0 1988 2130 2276 2424 2571 – –
20.0 1989 2132 2278 2428 2576 – –

Tabelle C.8.: Numerisch ermittelte Werte für die adiabatische Flammentempe-
ratur bei φ = 1.0 und 20 % AGR

Adiabatische Flammentemperatur (in K)
für Methan-Luft-Gemische

p / TU / K
MPa 300 500 700 900 1100 1300 1500
0.1 1590 1705 1807 1903 2000 2122 2260
0.2 1700 1825 1939 2059 2150 2266 2367
0.5 1776 1921 2063 2201 2334 2460 2587
1.0 1801 1947 2095 2242 2383 2514 2634
2.0 1810 1957 2107 2255 2398 2534 –
3.0 1812 1960 2110 2259 2406 – –
5.0 1814 1962 2112 2264 2414 – –
7.5 1814 1963 2114 2268 2420 – –
10.0 1815 1963 2115 2270 2424 – –
15.0 – 1964 2117 2273 2430 – –
20.0 – 1964 2118 2275 2433 – –

Tabelle C.9.: Numerisch ermittelte Werte für die adiabatische Flammentempe-
ratur bei φ = 1.0 und 30 % AGR
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