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1 Einleitung

Die heutige Motorenentwicklung wird maf3-
geblich durch die angestrebten kiirzeren
Entwicklungszeiten sowie durch die stetig
steigenden Anforderungen im Bereich Kom-
fort, Verbrauch und Umweltvertraglichkeit
beeinflusst. Die CR-Einspritzung am Diesel-
motor bietet neue Potenziale, um diesen An-
forderungen gerecht zu werden. Die grosse
Anzahl der Freiheitsgrade dieses Systems
flihrt aber zu einem erheblichen Mehrauf-
wand bei dessen Applikation. Der Zielkon-
flikt mit den geforderten kiirzeren Entwick-
lungszeiten ist vorprogrammiert.

Die Losung dieses Problems ist aus techni-
scher Sicht unter anderem in der konse-
quenten Nutzung von Simulationswerk-
zeugen zu suchen, bieten diese doch schon

Die Arbeitsprozessrechnung (APR), basierend auf einem Einzonen-
Modell und einem vorgegebenen Ersatzbrennverlauf (EBV), stellt
weiterhin ein wichtiges Werkzeug in der Motorenentwicklung dar.
Die Vorgabe eines den Betriebsbedingungen des Motors entspre-
chenden EBVs erfolgt typischerweise mit Hilfe eines empirischen Mo-
dells. Das hier vorgestellte empirische Modell und der neue EBV ge-
hen optimal auf den in weiten Kennfeldbereichen vorherrschenden
Verbrennungstyp des Common-Rail-Motors ein. Wesentliche Neue-
rung ist somit unter anderem die Beriicksichtigung einer Vorverbren-
nung (VV) und die Abhangigkeit von weitgehend frei wahlbaren
Inputgrossen wie dem Raildruck. Basis des neuen Modells war eine
ausserst umfangreiche Datenbasis von iiber 1800 Betriebspunkten
von fiinf verschiedenen Motoren. Die Arbeiten wurden in der Pkw-
Entwicklung von DaimlerChrysler in Stuttgart durchgefiihrt.

in der frithen Entwicklungsphase eines Mo-
tors die Moglichkeit, Aussagen tiber dessen
Verhalten zu machen und den zu untersu-
chenden Parameterbereich sinnvoll einzu-
schrianken.

Neben der sehr detaillierten, aber auch kom-
plexen und zeitaufwendigen 3-D-Simulati-
on sind empirische nulldimensionale Mo-
delle sinnvolle Werkzeuge zur Berechnung
des Hochdruckprozesses. Gerade die Ein-
fachheit und somit auch Rechengeschwin-
digkeit eines nulldimensionalen empiri-
schen Modells machen dieses fiir bestimm-
te Aufgaben dusserst attraktiv. Als klassi-
sches Anwendungsgebiet ist die Einbindung
in ein Ladungswechselprogramm zu nen-
nen.

Die wichtigsten bestehenden empirischen
Ansitze sind die von Anisitis/Woschni [1],

Oberg [2] und Schreiner [3]. All diese Ansat-

ze wurden aber flr ginzlich andere Motor-

typen entwickelt und gehen nicht optimal

auf die Gegebenheiten und Randbedingun-

gen des CR-Motors ein. Es sind dies vor al-

lem:

- Vorverbrennung in weiten Kennfeldbe-
reichen

- keine ausgepragte Premixed-/Diffusi-
onsverbrennung der Hauptverbrennung
(HV)

- frei wahlbarer Raildruck

- in weiten Bereichen frei einstellbare
Werte fir Ladedruck, AGR-Rate und
Kraftstoffmenge. Somit ist das Verbren-
nungsluftverhiltnis A als Modellein-
gangsgrofie ungeeignet.

Aus aktueller Literatur [4] ist bekannt, dass
der Ansatz von Anisitis/Woschni weiterhin

zur Anwendung kommt. Eine detailliertere
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Verifikation dieses Ansatzes fiir vorliegen-
de Motoren zeigte aber, dass dieser ohne ei-
ne Parameteranpassung nur sehr bedingt
plausible Ergebnisse liefert. Hinzu kommen
fundamentale Schwéchen eines Vibe-EBVs,
auf die in Kapitel 3 eingegangen wird.

Die Neuentwicklung eines empirischen Mo-
dells und EBVs ist daher notwendig. Die ein-
fache, Ubersichtliche Struktur der beste-
henden Ansétze sollte dabei aber unbedingt
beibehalten werden. Um das Modell so ein-
fach wie moglich zu halten, soll es in erster
Linie auf die in der Praxis interessierenden
Kennfeldbereiche abgestimmt werden.

2 Datenbasis,
Messdatenerfassung

Grundlage fiir Entwicklung und Verifikati-
on des neuen empirischen Modells waren
uber 1800 Betriebspunkte von allen Hub-
raumklassen der heutigen CR-Motorenbau-
reihe von Mercedes-Benz. Die geometri-
schen Eckdaten dieser Motoren sind in der
Tabelle 1 zusammengefasst.

Alle Indiziermessungen wurden mit was-
sergekithlten Sensoren des Typs 6061 B des
Unternehmens Kistler durchgefiihrt.

Die Messdatenerfassung, Auswertung,
Druckverlaufsanalyse (DVA) und Arbeits-
prozessrechnung erfolgte mit dem Indizier-
und Auswertesystem IDEfix [5]. In der
Druckverlaufsanalyse und Arbeitsprozess-
rechnung wurde der Wandwarmeiibergang
mit dem Ansatz von Bargende [6] und die
Kalorik nach Zacharias [7] beriicksichtigt.

3 Entwicklung eines neuen
Ersatzbrennverlaufes

In einem qualitativen Sinn kann die Ver-
brennung des Pkw-CR-Dieselmotors, wie im
Bild 1dargestellt, in folgende vier Typen ein-
geteilt werden:

Tabelle 1: Geometrische Eckdaten der unter-
suchten Motoren

Table 1: Specification of investigated engines

Typ Hub  Bohrung Zylindervolumen
[mm]  [mm] [cm3]

1 79 65,5 266

2 84 80 422

3 82 83,5 449

4 86 86 500

5 884 88 538
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Bild 1: Verbren- )
nungstypen o I
Fig. 1: Different ty-
pes of combustion
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1. Vorverbrennung, Hauptverbrennung oh-
ne erkennbaren Premixed-Einfluss

2. durch Diffusionsverbrennung bestimmte
Hauptverbrennung mit erkennbarem, aber
geringem Premixed-Einfluss

3. Hauptverbrennung mit dominierender
Premixed-Verbrennung

4. Hauptverbrennung mit differenzierbarem
Premixed- und Diffusionsteil mit je einem
lokalen Maximum.

Der Verbrennungstyp 1stellt dabei die wich-
tigste Kategorie im gesamten Kennfeld dar
und tritt bei vorhandener VV und nicht zu
tiefen Lasten auf. Typ 2 findet sich bei hohen
Lasten und Drehzahlen, wo typischerweise
ohne VV gefahren wird. Typ 3 tritt bei tiefen
Lasten und geringer bis verschwindender
VV-Menge auf, wahrend Typ 4 nur im mitt-
leren Last- und Drehzahlbereich bei nicht
vorhandener VV auftritt.

Ein EBV, der alle Typen optimal wiedergibt,
miusste also aus einem VV-Teil, einem Pre-
mixed-Teil und einem Diffusionsteil beste-
hen. Im Laufe der Auswertungen zeigte sich
aber, dass ein solcher dreiteiliger EBV nicht
dem Ziel eines einfachen iibersichtlichen
Modells entspricht. Zudem soll in erster Li-
nie der in der Praxis wichtige Kennfeldbe-
reich mit VV optimal wiedergegeben wer-
den, in dem sich in den meisten Féllen eine
Verbrennung entsprechend Typ 1 oder zum
Teil Typ 2 einstellt. Aus diesem Grund wird
der Premixed-Teil der HV nicht modelliert.

3.1 EBVder Vorverbrennung

Der am haufigsten verwendete EBV ist der
Vibe-Verlauf [8]. Dieser Ansatz besticht vor
allem durch seine Einfachheit. Im vorlie-
genden Fall ist ein Vibe-Verlauf in sehr wei-
ten Kennfeldbereichen vorztiglich geeignet,
um die Vorverbrennung zu modellieren.
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Da die Vorverbrennung ausser in Randbe-
reichen als sehr kompakte symmetrische
Verbrennung ablauft, kann sogar noch der
Formfaktor m=2 gesetzt werden. Als Rand-
bereiche sind Betriebsbedingungen zu ver-
stehen, bei denen die eingespritzte VE-Men-
ge unvollstdndig und nicht scharf abgrenz-
bar verbrennt, was beispielsweise bei lan-
gen Ziindverziigen beim Kaltstart auftreten
kann.

Zusammenfassung VV-EBV:

— Vibe-Verlauf mit Formfaktor m=2, Gl. (1)

- Bei gegebenem VB erfolgt die Einpas-
sung an einen gegebenen Brennverlauf
so, dass Ubereinstimmung der umge-
setzten Menge und der Verbrennungs-
dauer gefordert wird oder, bei fixem
Formfaktor dquivalent und oftmals ein-
facher, Ubereinstimmung beziiglich Ort
und Betrag von dQg,,,, der VV.

- Bei gegebenem VB mit dem Modell zu
beschreibende Gréfien: umgesetzte Men-
ge Qyy und Verbrennungsdauer AQypyy.

3.2 EBVder Hauptverbrennung

Zur Beschreibung der HV ist ein Vibe-Ver-
lauf dahingehend ungeeignet, als nicht
gleichzeitig der kompakte erste Teil und der
langsame, verschleppte Ausbrand der typi-
schen CR-Dieselverbrennung wiedergege-
ben werden konnen. In der Praxis ergibt dies
die wesentliche Einschrankung, dass unter
anderem die beiden wichtigen Outputgro-
Ben Spitzendruck p,,,, und innere Arbeit W;
nicht gleichzeitig mit zufriedenstellender
Genauigkeit wiedergegeben werden kon-
nen. Bild 2 zeigt einen eingepassten Vibe-
Verlauf, der p,, recht gut wiedergibt, be-
zuiglich W; aber auf eine Abweichung von
iber 10 % fiihrt. In Anlehnung an den An-
satz von Schreiner ldsst sich diese Proble-
matik durch einen mehrteiligen EBV ange-
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Bild 3: Neuer Ersatzbrennverlauf

Bild 2: Beschreibung der Verbrennung mit zwei Vibe-Verlaufen
Fig. 2: Modelling combustion rate with two Vibe functions

hen - im vorliegenden Fall optimal mit ei-
nem Vibe-Hyperbel-EBV. Demnach wird bis
zu einem Ubergangspunkt P kurz nach
dQgmax der HV die Hauptverbrennung mit
einem Vibe-Verlauf beschrieben, danach mit
einer Hyperbel. Bild 3 zeigt die gute Uber-
einstimmung von gegebenem Brennverlauf
und dem gewahlten EBV der VV und HV.

Sowohl die Hyperbelparameter h; , 5 in GL.
(5), als auch die Vibe-Parameter Agypy und
Qy in Gl (4) sind unanschauliche Gréfien,
die in keinem direkten Zusammenhang zu
charakteristischen Verbrennungskenn-
grofien stehen. Eine direkte Beschreibung
des EBVs tber diese Grofien ist somit
schwierig. Einfacher ist die Vorgabe von cha-
rakteristischen Verbrennungskenngréfien
- die EBV-Parameter folgen dann rein rech-
nerisch aus dem sich ergebenden Glei-
chungssystem. Optimale Ergebnisse konn-
ten dabei erzielt werden, wenn bei gegebe-
nem VBHV folgende Verbrennungskenn-
grofien beschrieben werden:

- Betrag dQgay

- Ort dQBmax

- 50%-Punkt-Lage der HV

- 90%-Punkt-Lage der HV.

Die noch fehlenden Gleichungen zur Be-
rechnung aller EBV-Parameter ergeben sich
aus der Forderung, dass die umgesetzte
Menge der vorgegebenen Menge entspricht
und der Funktionswert des Vibe-Verlaufes
im Ubergangspunkt demjenigen der Hy-
perbel entspricht. Zudem wird je eine Glei-
chung fir die Lage des Ubergangspunktes
und den Funktionswert von dQg bei Ver-
brennungsende benétigt. Die Lage des Uber-
gangspunktes wird mit Gleichung (2) be-
schrieben, fiir dQg bei Verbrennungsende
hat sich Gl. (3) als giinstig erwiesen.
Zusammenfassung HV-EBV:

- Vibe-Hyperbel-EBV, Gl. (4) und GL. (5)

- Bei gegebenem VB und umgesetzter
Menge erfolgt die Einpassung an einen
gegebenen Brennverlauf so, dass Uber-
einstimmung des Ortes und Betrages
von dQgpay der 50%- und der 90%-
Punkt-Lage gefordert wird. Dies sind
gleichzeitig die Groen, die mit dem Mo-
dell beschrieben werden miussen.

- Die EBV-Parameter Oy, AQypy, M, Agp, hy,
h,, h; und Agyp folgen dann aus den Glei-
chungen fiir Ort dOg 4, Betrag dOgmay
50-%-Punkt-Lage der HV A@sq, 90-%-
Punkt-Lage der HV Ag@qy, umgesetzter
Menge Qyy, Funktionswert im Uber-
gangspunkt, Lage Ubergangspunkt und
dQg bei Verbrennungsende. Das entste-
hende nichtlineare Gleichungssystem
kann mit den gingigen auf dem New-
ton'schen Losungsalgorithmus basie-
renden Verfahren gelost werden.

4 Das neue empirische Modell

Im vorherigen Kapitel wurde der neue EBV
hergeleitet, der einen gegebenen Brennver-
lauf in weiten Bereichen sehr gut wieder-
gibt. Das empirische Modell soll nun die An-
derung des Ersatzbrennverlaufes bei gedn-
derten Betriebsbedingungen ausgehend von
einem Referenzpunkt beschreiben. Der Be-

Bild 4: Zusammen-
hang zwischen Dreh-
zahl und dQgpax

Fig.4: Correlation
between engine
speed and dQpgyay

Birer werl2 ol

Rk Clone hecl

Lihiee goanid) g sk eter =

C-ars'e urg

Fig. 3: New equivalent combustion rate

zug auf einen Referenzpunkt ist fiir ein rein
empirisches Modell unabdingbar, da so
nichtim Modell enthaltene Randbedingun-
gen, wie das Injektorverhalten, mit einge-
hen und das Modell méglichst allgemein
giiltig gehalten werden kann.

Wie schon erwahnt, beschreibt das Modell
charakteristische Verbrennungskenngrofien
und nicht direkt die EBV-Parameter. Da sich
zeigte, dass zwischen den Inputgréfien und
den gewahlten Kenngroflen im Allgemei-
nen eindeutige Zusammenhange bestehen,
ist dieses Vorgehen ein wesentlicher Schliis-
sel flir die Qualitat des Modells.

Bild 4 zeigt beispielhaft den Zusammen-
hang zwischen einer reinen Drehzahlvaria-
tion und der Kenngrofie dOgpay-

4.1 VV-Modell

Im Fall der Vorverbrennung konnten fol-

gende Abhangigkeiten gefunden werden:

- Ziindverzug: Der Ziindverzug hat einen
starken Einfluss auf die VV, und zwar in
der Form, dass die umgesetzte Menge
mit steigendem Zindverzug abnimmt.
Da die VV praktisch als reine Premixed-
Verbrennung ablauft, 14sst sich dies da-
durch erklaren, dass bei langer werden-
dem Zindverzug ein Teil des einge-
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brachten Kraftstoffes ausserhalb der ma-
geren Ziindgrenzen liegt und somit erst
spater mit der Hauptverbrennung um-
gesetzt wird.

- Zugefuhrte Kraftstoffmenge: Eine Zu-

Vibe -Verlauf der VV:
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nahme der VE-Menge fithrt zu einer ge-
ringfiigigen Verlangerung der Vorver-
brennungsdauer.

Beiden anderen Inputgréfien liess sich kein

eindeutiger, wesentlicher Einfluss auf die
VV feststellen. Zusammengefasst ergibt sich
somit das durch Gl. (6) und Gl. (7) beschrie-
bene VV-Modell. Gl. (7) beschreibt die An-
derung der umgesetzten Menge in Funkti-
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on des Zundverzuges. Unterhalb von
1,v=0.75 ms entspricht die zugefiithrte Men-
ge in guter Ndherung der umgesetzten. Bei
einer beliebigen Betriebspunktidnderung ist
wie folgt vorzugehen:

Formelzeichen

R Allgemeine Gaskonstante [J/mol/K]
[0) Kurbelwinkel [°KW]
A Verbrennungsluftverhaltnis  [-]
T Zeit [ms]
A Flache [m2]
C Konstante -]
dQg  Brennverlauf [J/°KW]
E Aktivierungsenergie []
Lvg  Verbrennungsgerdusch [dB(A)]
m Formfaktor Vibe -]
Masse [kg]
n Drehzahl [1/min]
p Druck [bar]
Prail Raildruck [bar]
0 Wérme ]
Oy Umgesetzte VV-Energie ]
Oy Umgesetzte HV-Energie [J]
T Temperatur (K]
\% Volumen [m3]
W Arbeit 1]
Indizes

0 Referenzpunkt
50 50%-Punkt
90 90%-Punkt
B Brennstoff

D Dise

EB  Einspritzbeginn
H Hub

[ innere

L Luft

P Ubergangspunkt
R Restgas

RE  Rechenende

VB Verbrennungsbeginn
VE  Verbrennungsende
VV  Vorverbrennung

Z Zylinder

ZV  Zundverzug

Abkiirzungen

AB  Ansteuerbeginn

AD  Ansteuerdauer

APR  Arbeitsprozessrechnung
CR  Common-Rail

DVA  Druckverlaufsanalyse
EBV  Ersatzbrennverlauf
HE  Haupteinspritzung
HV  Hauptverbrennung
VB Verbrennungsbeginn
VD  Verbrennungsdauer
VE Voreinspritzung

VV  Vorverbrennung

ZV  Zundverzug
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- Berechnung der umgesetzten VV-Ener-
gie des Referenzpunktes aus der DVA

- Vorgabe der neuen, zugefithrten VV-En-
ergie des Rechenpunktes. Falls der Zind-
verzug des Rechenpunktes groler als
0.75 ms ist, dann Berechnung der umge-
setzten VV-Energie mit Gl. (7). (Qyy, = zu-
gefiihrte Energie bei 14y7=0.75, Qyy =
umgesetzte Energie beim neuen ZV)
Berechnung der neuen Verbrennungs-
dauer mit Gl. (6). (Qyy = umgesetzte En-
ergie des Rechenpunktes aus obigem
Schritt, Qyyo = umgesetzte Energie des
Referenzpunktes).

4.2 HV-Modell

Beim Hauptverbrennungsmodell werden

folgende Abhangigkeiten berucksichtigt:
Raildruck: Mit dem Raildruck andern sich
die pro °KW eingespritzte Kraftstoff-
menge und mischungsbestimmende
Randbedingungen wie Trépfchendurch-
messer oder kinetische Strahlenergie.

- Drehzahl: Auch mit der Drehzahl andert
sich wiederum die pro °KW eingespritz-
te Kraftstoffmenge. Zudem édndert sich
die von der Kolbenbewegung induzierte
Stromung.

- Umgesetzte HV-Energie: Bei konstantem
Raildruck und gegebenem Diisenquer-
schnitt ist eine Anderung der HV-Ener-
gie gleichbedeutend mit einer Anderung
der AD.

- Zylinderfillung: Die Zylinderfullung,
charakterisiert durch Gesamtmenge und
Aufteilung in Luft- und Restgasmasse,
beeinflusst die Gemischaufbereitung
und Verbrennung tber die Anderung der
Dichte und des Sauerstoff- beziehungs-
weise Inertgasgehaltes. Starkster Ein-
flussfaktor ist dabei der Sauerstoffgehalt,
der vor allem gegen Verbrennungsende
relevant wird.

Bei der Verbrennungskenngrofie Agq, zeig-
te sich, dass in erster Linie nur noch der Sau-
erstoffgehalt und somit naherungsweise A
relevant ist, unabhangig davon, ob die A-An-
derung durch eine Anderung der Luft-, Rest-
oder Kraftstoffmasse verursacht worden ist.
Der Zindverzug der HV ist die wesentlich-
ste EinflussgrofRe auf die Ausbildung der Pre-
mixed-Verbrennung. In einem allgemein
gultigen Ansatz mit entsprechenden EBV
musste also der ZV mit eingehen. In vorlie-
gendes Modell, das die Diffusionsbestimm-
te Hauptverbrennung beschreibt, geht der
ZV nicht ein. Die Beschreibung der vier Ver-
brennungskenngrofien der HV erfolgt mit
GL. (8), GL (9), Gl (10) und GL. (11).

4.3 ZV-Modell

Soll die Simulation nicht mit vorgegebenem
Verbrennungsbeginn, sondern mit den fr
den Anwender interessanten Inputgrofien
ABVE und ABHE durchgefithrt werden, muss
zudem ein Zindverzugsmodell gebildet
werden. Diese Modellierung erfolgt typi-
scherweise liber einen Ansatz [9] entspre-
chend Gl. (12). Um der Druck- und Tempe-
raturdnderung wahrend des Ziindverzuges
Rechnung zu tragen, ist die Verwendung des
Ziundintegrals, Gl. (13), sinnvoll [10].

Problematisch ist dabei die Tatsache, dass
der Verzug zwischen dem aus dem Motor-
kennfeld folgenden AB und dem Einspritz-
beginn im realen Motorbetrieb weitgehend
unbekannt ist. Die nachfolgenden Ansatze
wurden daher alle auf den bekannten AB be-
zogen — die Parameter enthalten somit die
Unsicherheit beziiglich des genannten Ein-
spritzverzuges. Bei der Auswertung zeigte
sich, dass der Ziindverzug eine geringe, aber
erkennbare Abhangigkeit vom Raildruck
hat, was durch einen entsprechenden Term
beriicksichtigt wird. Des Weiteren miissen
folgende drei Falle unterschieden werden:

1. ZV der VV: Es ist sinnvoll, den ZV der VV
als Ausgangspunkt zu wahlen, da in diesem
Fall die Temperatur in einem Ansatz nach
Gl (12) sehr gut durch die Massenmittel-
temperatur wiedergegeben wird und weil
bei Verbrennungsbeginn die Einspritzung
bereits komplett abgeschlossen ist und folg-
lich keinen Einfluss auf den Entflam-
mungsprozess nimmt. Unter Verwendung
des Ziindintegrals und einer Datenbasis von
zirka 120 Betriebspunkten aus dem gesam-
ten Kennfeld liess sich Gl. (14) abstimmen.
Wegen der Unsicherheit beziiglich des Ein-
spritzverzuges ist keine klare Aufteilung in
physikalischen und chemischen Ziindver-
zug moglich.

2.ZV der HV ohne VV: Der Unterschied zu
obigem Fall ist dadurch gegeben, dass die
Einspritzung bei VB noch nicht beendet ist.
Der Ziundverzug wird somit durch die fort-
wahrende Einspritzung beeinflusst. Wegen
der Verdampfung und somit Temperatur-
absenkung durch die Haupteinspritzung ist
ein langerer Ziindverzug zu erwarten. Die
beste Anpassung fiir den Fall ZVHV ohne VV,
ausgehend vom VV-Ansatz, ergab sich durch
Einfilhrung eines Offsets von + 0,3 ms ent-
sprechend GL. (15). Durch Korrektur der Tem-
peratur (Absenkung infolge Verdampfung)
konnte keine dhnlich gute Verbesserung der
Resultate erreicht werden.

3. ZV der HV mit VV: Das weitaus schwie-



rigste Teilmodell stellt der ZV der HV mit VV  Bild 5: Ziindverzug £0
dar, da hier ganz klar lokale Temperaturen ~ der Vorverbren- - ;‘:’“"I:"‘
den ZV bestimmen. Eine einfache und plau- ~ "uNg von 110 Be- & FeLne

sible Anpassung der Massenmitteltempe-
ratur, zum Beispiel in Funktion der umge-
setzten VV-Menge, Fullung, Drehzahl und so
weiter konnte nicht gefunden werden. Recht
ansprechende Resultate liefen sich aber
durch Einfithrung eines konstanten additi-
ven ,Temperaturkorrekturgliedes” erzielen,
das im Grunde genommen nichts anderes

mit dem Korrekturglied von 650 K ange-
passte Gleichung. Die Tatsache, dass kein all-
gemein gultiger ZV-Ansatz gefunden wer-
den konnte, ist ein weiterer Grund nicht mit
einem detaillierten Premixed-Diffusions-
modell zu arbeiten, da die wesentlichste
Inputgrofle, der ZV, nicht fiir alle Faille klar
vorliegt. Aus heutiger Sicht durfte ein qua-
sidimensionales Modell, das vereinfacht
auch lokale EinflUsse erfasst, das sinnvolle-
re Werkzeug sein, um den Zundverzug und
die sich daraus ergebenden Abhangigkeiten
zuuntersuchen. Bild 5 zeigt am Beispiel des
ZV der VV die gute Ubereinstimmung zwi-
schen gemessenem und berechnetem Ziind-
verzug.

darstellt, als eine durch die VV hervorgeru- conditions. Compal—L s K E l gl 7 i
fene erhohte Temperatur. Gl. (16) zeigt die />0 "Medasuremen w 10 ‘ N C I ,
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| - -
u

5 Verifikation, Ergebnisse,
Grenzen

Bild 6 zeigt den Vergleich zwischen gege-
benem und simuliertem Brennverlauf eini-
ger reprasentativer Betriebspunkte aus dem
gesamten Kennfeld. Tabelle 2 zeigt die wich-
tigsten Outputgréfien innere Arbeit W, Spit-
zendruck pa., Verbrennungsgerausch Lvg,
berechnete NO-Emission (nach Heider [11])
und Druck bei Rechenende pg; der neun im
Bild 6 gezeigten Betriebspunkte. Bei der Si-
mulation wurde der bekannte VB und die
gegebene umgesetzte Menge vorgegeben.

Wie ersichtlich, gibt der simulierte Brenn-
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triebspunkten aus
dem gesamten
Kennfeld. Vergleich
Messung/Rech-
nung

TR

of pre-combustion
of 110 samples of "
different operating 20

Bild 7 zeigt als Anwendungsbeispiel eine
Raildruckanderung und deren Einfluss auf
die Outputgrofien. Die Grenzen des Modells
werden dann erreicht, wenn die Form des
angesetzten EBVs nicht mehr derjenigen der
realen Verbrennung entspricht oder bei An-
derung von nicht berticksichtigten Randbe-
dingungen. Als Beispiel sei auf den im Bild
6 dargestellten Betriebspunkt 4 verwiesen,
der wegen des nicht modellierten Premixed-
Einflusses nicht optimal wiedergegeben
werden kann. Ebenfalls in diese Kategorie
miissen Dralldnderungen eingeteilt werden,
wie sie durch Abschaltung eines Kanals her-
vorgerufen werden. Auch hier sind es nicht
modellierte lokale Vorgédnge, die die Ver-
brennung beeinflussen. Simulationsrech-
nungen unter speziellen Randbedingungen
wie dem Kaltstart miissen kritisch beurteilt
werden, weil in diesem Fall wichtige Input-
grofen wie die sich andernde Wandtempe-
ratur oder das temperaturabhéngige Injek-
torverhalten nicht eingehen.

Fig. 5: Ignition delay X N

SN0an

Betnetspunt = |-,

6 Ausblick

Die Verifikation des vorgestellten Modells
hat gezeigt, dass die Verbrennung aller be-
stehenden CR-Motoren von Mercedes-Benz
gut bis sehr gut mit vorliegendem Modell
berechnet werden kann. Die Méglichkeit,
aus einem quasidimensionalen Modell ein
vereinfachtes, allgemein giiltiges Untermo-
dell fir den Zindverzug zu entnehmen, um
damit eine Grundlage fiir die sinnvolle Be-
schreibung des Premixed-Einflusses zu ha-
ben, muss auf jeden Fall weiterverfolgt wer-
den. Als weitere Verifikation ware die Be-
rechnung von grundsatzlich anderen, gros-
svolumigen CR-Motoren interessant. In die-
sem Fall steht vor allem die Frage im Vor-
dergrund, wie allgemein giiltig das Modell
ist, oder ob eine Parameteranpassung unter
Beibehaltung der grundsatzlichen Struktur
erforderlich ist.

Tabelle 2: Wichtige Outputgroen. Vergleich Druckverlaufsanalyse/Simulation

Table 2: Important result parameters. Comparison pressure trace analysis/calculation

verlauf die reale Verbrennung grundsatzlich Punkt ! 2 3 4 ° 6 ! 8 &
sehr gut wieder. Einzig beim Punkt 4 ist ei- n 1400 | 1400| 1400| 2400| 2400| 2400| 4000| 4000| 4000
ne etwas grofiere Abweichung zu erkennen. pme 1 8 13 1 11 17 1 7 13
Diese lasst sich aber eindeutig mit dem nicht -

mehr vernachlissigbaren Premixed-Einfluss Wi DVA 1353| 488.6| 7235| 1547| 6694 | 983| 219.7| 5422| 8534
erklaren, der bei tiefen Lasten und sehr klei- [J] Modell | 1389| 499.6| 744.6| 1539 | 676.9| 9764| 2252| 549.8| 829.6
ner VV-Menge relevant wird. Gut erkennbar ~ p_.. - |DVA 501| 917| 1238| 486| 1027 1356| 737/ 15| 1283
ist ngen;allsf1 1iass at}llcf} c;er }mtollalereél L\z]ist- [bar] |Modell | 524| 963| 122| 492| 1025| 1322| 727| 19| 129.6
und Drehzahlbereich sich einstellende Ver-

brennungstyp 2 recht gut mit vorliegendem Lvg DVA 87| 864| 878| 897 895 905| 946| 967| 974
Modell beschrieben werden kann. Auchder ~_9BAl |Modell| 809 855] 859 861| 901 927| 948 98| 974
Vergleich der Outputgrofien zeigt eine gute NO DVA 2497 9944 1754.6 69| 5059| 7741| 1411 4319 799.8
Wiedergabe der gegebenen Werte. Dabei ist [ppm] [Modell | 258.6| 1165.5| 1805.2| 1129 | 463.8| 659.7| 146.7| 454.4| 796.6
in einem ersten Schritt weniger die absolu- Messw.| 173.6| 956.5| 1680| 122.5| 627.7| 7915| 1489| 5434| T44
te Wiedergabe eines jeden einzelnen Wer-

A O ) N B B [ - B
rekte Wiedergabe von Anderungen.
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Bild 7: Raildruckvariation: Vergleich Druckverlaufsanalyse/Simulation

Fig. 7: Variation of rail pressure: Comparison pressure trace analysis/calculation
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