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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Erst seit etwa hundert Jahren existiert der Verbrennungsmotor, doch
ist die heutige Gesellschaft ohne ihn undenkbar. Zu Wasser, zu Lan-
de und in der Luft ermöglicht er eine in früheren Zeiten unvorstell-
bare Mobilität, die die Welt zusammenrücken lässt. Was dem einen
nur ein Fortbewegungsmittel, ist dem anderen Hobby oder ein Stück
Lebensqualität. Leistung und Drehmoment sind immer noch begeh-
renswerte Eigenschaften, doch auch andere rücken ins Blickfeld: Ge-
räusch, Schadstoffe und Verbrauch. Die Gesetzgebung fordert immer
schärfere Grenzwerte für Emissionen. Diese können allerdings regio-
nal unterschiedlich definiert sein. Allgemein wird jedoch erwartet,
dass der Dieselmotor einen Teil seines Verbrauchsvorteils der Einhal-
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tung der strikteren Emissionsvorschriften opfern muss und dies eine
Chance für den Benzinmotor ist, Boden wett zu machen. Der Otto-
motor mit seiner vorgemischten Verbrennung hat durch den 3-Wege-
Kat niedrige Emissionen. Weitere Anstrengungen gehen in Richtung
Verbrauch, denn die europäische Automobilindustrie hat sich freiwil-
lig verpflichtet, bis zum Jahre 2008 den Flottenverbrauch auf 140 g
CO2/km zu reduzieren, was etwa 5,2 l Benzin pro 100 km entspricht.
Interessanterweise wird dieses Thema in anderen Nationen weniger
diskutiert. So ist z.B. für den durchschnittlichen US-Bürger ein opti-
maler Cup-Holder für den Kauf eines Fahrzeugs ausschlaggebender
als der Verbrauch. Um hierzulande den Verbrauch zu reduzieren, wird
an den unterschiedlichsten Strategien geforscht. Einen immer größer
werdenden Beitrag dazu liefert die Computersimulation, um schon
vor den eigentlichen Versuchen eine Vorauswahl von Geometrien und
Betriebsparametern zu ermöglichen und während der experimentel-
len Phase zum Verständnis der innermotorischen Vorgänge beizutra-
gen. Dazu werden Modelle benötigt, die die physikalischen Prozesse
im Brennraum korrekt beschreiben und die numerischen Fehler mini-
mieren. Von der Theorie her gehören diese Simulationen wohl zu den
schwierigsten, behandeln sie doch turbulente reaktive mehrphasige
Strömungen in komplexen bewegten Geometrien. Als Folge sind die
Modelle bisher auch nur eingeschränkt vorhersagefähig. Diese Arbeit
beschränkt sich auf einen kleinen, aber wesentlichen Teil der Motor-
simulation: die vorgemischte Verbrennung. Gängige Modelle weisen
immer noch eine Reihe von Schwächen auf, entweder numerischer
oder physikalischer Natur. Hier wird ein Modell weiterentwickelt, das
diese Schwächen vermeidet, und das zwei alternativen Modellen ge-
genübergestellt wird.
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1.2 Der Ottomotor

Motorische Brennverfahren lassen sich auf eine Vielzahl unterschied-
licher Arten charakterisieren (Heywood 1988), z.B. durch Anwen-
dungsgebiet (Automobil, Schienenfahrzeug, tragbare Anwendungen,
. . . ), grundsätzliches Design (Hub-Kolben, Rotationskolben), Ge-
mischbildung (Vergaser, Kanaleinspritzung, Direkteinspritzung),
Kraftstoff, etc. Die Art der Zündung spielt dabei eine besondere Rol-
le. Der Ottomotor, wie wir ihn hier betrachten, zeichnet sich dabei
vor allem dadurch aus, dass das verdichtete, annähernd homogene
Kraftstoff-Luft-Gemisch durch eine Zündkerze gezündet wird, im Ge-
gensatz zum Dieselmotor, bei dem sich das Gemisch durch die Kom-
pression spontan selbst entzündet.

In den folgenden beiden Abschnitten soll ein Überblick über den
Ottomotor gegeben werden, zum einen ein kurzer geschichtlicher Hin-
tergrund, zum anderen eine Einführung in die begrifflichen Definitio-
nen, die in dieser Arbeit verwendet werden.

1.2.1 Kurzer geschichtlicher Abriss

Das Ende der Dampfmaschine wurde 1860 mit dem Gasmotor von
J. J. E. Lenoir (1822–1900) und dem sog. atmosphärischen Flugkol-
benmotor von Nikolaus Otto (1832–1891) und Eugen Langen (1833–
1895) eingeläutet, die die Brennstoffenergie ohne den Zwischenschritt
der Dampferzeugung direkt in Arbeit umwandelten. Der Flugkolben-
motor war ein stehender, nach oben offener Einzylindermotor, bei
dem der Kolben nach dem Ansaugen und Zünden nach oben flog
und bei der Abwärtsbewegung Arbeit verrichtete. Wie beim Gasmo-
tor wurde noch ohne Vorverdichtung des Arbeitsgases gearbeitet. Auf
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der Weltausstellung 1867 erhielt er die Goldmedaille. 1872 wurde
daraufhin die Gasmotorenfabrik Deutz AG gegründet, die jährlich
80 Flugkolbenmotoren produzierte, mit Gottlieb Daimler als techni-
schem Direktor und Wilhelm Maybach als Leiter des Konstruktions-
büros. Otto entwickelte dort 1876 den ersten 4-Takt-Motor mit einer
Leistung von ca. 3 PS, der von Maybach zur Serienreife weiterent-
wickelt wurde und noch im gleichen Jahr auf den Markt kam. Daimler
und Maybach trennten sich 1882 von der Deutz AG und gründeten in
Cannstatt eine eigene Firma, wo sie einen leichten mobilen Motor ent-
wickelten und 1885 in das erste Motorrad, die sog. Standuhr (0,5 PS)
einbauten. 1886 folgte das erste Kraftfahrzeug. Weitere Fortschritte
folgten schnell, aber am richtungsweisenden Prinzip von Ottos Motor
hat sich bis heute nichts geändert.

1.2.2 Arbeitsweise und begriffliche Definitionen

Ein sich bewegender Kolben verrichtet Arbeit über die Pleuelstange
und die Kurbelwelle, wobei die Rotation der Kurbelwelle eine peri-
odische Bewegung des Kolbens verursacht. Umkehrpunkte der Bewe-
gung sind der obere Totpunkt (OT) und der untere Totpunkt (UT), wo
der Kolben zur Ruhe kommt. Die Position des Kolbens wird üblicher-
weise in Grad Kurbelwinkel (◦ KW) gezählt (vgl. Abbildung 1.1).
Während der Bewegung ändert sich der Brennraum um das Hubvolu-
men VH , am oberen Totpunkt bleibt das Totvolumen VT . Das Verhält-
nis von maximalem zu minimalem Volumen nennt man das Kompres-
sionsverhältnis ε, bei Ottomotoren gilt typischerweise 8 < ε < 12, für
Dieselmotoren 12 < ε < 24.

Ein kompletter Zyklus unterteilt sich beim 4-Takt-Motor in vier
Schritte. Beginnend bei der Kolbenposition in OT bewegt sich der
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Abb. 1.1: Prinzipskizze eines Zylinders und Notation.

Kolben abwärts und saugt durch das geöffnete Einlassventil frisches
Kraftstoff-Luft-Gemisch an. An UT angelangt, schließt das Einlassven-
til, und der sich nach oben bewegende Kolben komprimiert das Gas.
Kurz vor OT wird das Gemisch entzündet. Um Verwechslungen zu
vermeiden, wird dieser obere Totpunkt meist mit ZOT abgekürzt.
Durch die Expansion des verbrennenden Gases wird der Kolben nach
unten gedrückt bis UT. Der vierte und letzte Takt schiebt das ver-
brannte Gas durch das geöffnete Auslassventil nach aussen. Ein ge-
samtes Arbeitsspiel dauert somit zwei volle Umdrehungen bzw. 720◦
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Abb. 1.2: Beispiel für ein p-V -Diagramm.

KW. Aus dem p-V -Diagramm lässt sich die Arbeit berechnen, die
vom Gas am Kolben verrichtet wird (Abbildung 1.2). Die indizierte
Arbeit pro Zylinder pro Arbeitsspiel ist

W =

∮
pdV , (1.1)

und für die Leistung pro Zylinder gilt mit der Drehzahl N bzw. dem
Drehmoment M

P =
1

2
WN = 2πNM . (1.2)

Leistung und Drehmoment sind abhängig von der Größe des Motors.
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Eine unabhängigere Größe erhält man durch Division durch das Hub-
volumen. Der dadurch gewonnene indizierte mittlere Druck pmi ist

pmi =
W

VH
. (1.3)

Durch Reibung und Ladungswechselverluste steht nur noch ein gerin-
gerer Teil der Leistung an der Kurbelwelle zur Verfügung. Dadurch
erhält man den effektiven mittleren Druck

peff = ηmpmi , (1.4)

mit dem Koeffizienten ηm ≈ 0,75–0,9 unter Volllast, und ηm → 0
bei höherer Drosselung bzw. im Leerlauf. Mit dem maximalen ef-
fektiven mittleren Druck lässt sich die Effizienz verschiedener Mo-
toren gut vergleichen. Ein typischer Wert liegt für Saug-Motoren bei
peff,max ≈ 10 bar.

Für die Verbrennung ist die Zusammensetzung des Arbeitsgases
von wesentlicher Bedeutung, dabei spielt das Verhältnis von Kraft-
stoff und Luft eine wichtige Rolle. Dieses Kraftstoff-Luft-Verhältnis
A/F lässt sich z.B. aus gemessenen Massenströmen von Kraftstoff
ṁf und Luft ṁa berechnen:

A/F =
ṁa

ṁf
.

Zusammen mit dem stöchiometrischen Kraftstoff-Luft-Verhältnis
(A/F )s erhalten wir die Luftzahl λ

λ =
A/F

(A/F )s
. (1.5)
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Für λ > 1 liegt ein sauerstoffreiches (mageres), für λ < 1 ein kraft-
stoffreiches (fettes) Gemisch vor. Den Kehrwert 1/λ bezeichnet man
als Äquivalenzverhältnis Φ.

1.3 Gliederung der Arbeit

In den folgenden Kapiteln wird ein in sich schlüssiges Modell für die
turbulente vorgemischte Verbrennung erarbeitet. In Kapitel 2 werden
turbulente Strömungen diskutiert und die zur Beschreibung nötigen
Gleichungen eingeführt. Ottomotorische Verbrennung findet lokal la-
minar statt. Die Grundlagen dazu, soweit sie notwendig erscheinen,
werden in Kapitel 3 referiert. Kapitel 4 schließlich enthält die we-
sentlichen Voraussetzungen für die turbulente Verbrennung, dazu die
Modellbildung für das G-Gleichungsmodell und die Gleichungen für
zwei zum Vergleich herangezogene Modelle, das ECFM-Modell und
das Weller-Modell. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse diskutiert, an-
gefangen bei einfachen Testfällen bis zu den realen Motorrechnun-
gen. Eine Zusammenfassung in Kapitel 6 rundet die Arbeit ab.



Kapitel 2

Turbulente Strömungen

Die in dieser Arbeit verwendeten Modelle wurden in einen vom Los
Alamos National Laboratory als Quelltext vorliegenden in Fortran
77 programmierten CFD-Code Kiva-3V implementiert (Amsden et
al. 1989, Amsden 1993, 1997). Dieser beinhaltet einen Löser zur Be-
rechnung von instationären kompressiblen dreidimensionalen turbu-
lenten reaktiven Strömungen mit Tröpfchen in bewegten Gittern. In
diesem Kapitel wird auf die zugrundeliegenden Gleichungen einge-
gangen werden.

2.1 Phänomenologie

Turbulente Strömungen zeichnen sich aus durch starke räumliche und
zeitliche Schwankungen aller physikalischer Größen. Typischerwei-

12
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Abb. 2.1: Eine Wirbelstraße bildet sich aus der Wolkendecke hinter der Ro-
binson Crusoe Insel im Südpazifik, aufgenommen vom Landsat-7 Satellit am
15.9.1999.

se prägen sich Wirbelstrukturen aus, die über einen weiten Längens-
kalenbereich zu finden sind. Bekanntestes Beispiel ist die von Kar-
man’sche Wirbelstraße, die sich hinter einem Hindernis ausbildet.
Abbildung 2.1 zeigt eine Wirbelstraße hinter der Robinson Crusoe
Insel im Südpazifik. Diese erhebt sich ca. 1,6 km über den Meeres-
spiegel und bildet ein Hindernis für die anströmende Wolkendecke.
Für jede Längenskala kann eine turbulente Reynolds-Zahl

Ret(l) =
v(l)l

ν

definiert werden, wobei v(l) die typische Geschwindigkeit eines Wir-
bels der Größe l ist, ν die kinematische Viskosität. Die größten Wir-
bel liegen in der Größenordung der geometrischen Begrenzung der
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Strömung, in einer Rohrströmung entspricht das also ungefähr dem
Durchmesser des Rohres. Diese Größe heißt integrale Längenskala.
Führt man Geschwindigkeitsmessungen an zwei verschiedenen Punk-
ten im Strömungsfeld durch, so werden sie miteinander korreliert
sein, wenn der Abstand kleiner als die integrale Längenskala ist. Über-
lagert wird diese Struktur von immer kleiner werdenden Wirbeln, die
durch dissipierte Energie der größeren aufrechterhalten werden, bis
hinunter zur Kolmogorov-Skala ηk , auf der die Energie in Reibungs-
wärme übergeht. Die Dissipation ε entspricht gemäß der Vorstellung
einer Energiekaskade von den größten zu den kleinsten Wirbeln einer
Energietransferrate, die konstant über alle Längenskalen ist. Zur Ab-
schätzung der Dissipationsrate kann man annehmen, dass die Ener-
gietransferrate proportional zur inversen Zeitskala v(l)/l der Wirbel
ist. Die kinetische Energie, die in einem Wirbel enthalten ist, ist pro-
portional v(l)2.

Daher gilt (Taylor 1935)

ε ∝ v(l)3/l (2.1)

Für die Kolmogorov-Skala erhalten wir mit Ret=1

ηk =

(
ν3

ε

)1/4

. (2.2)

Zusätzlich kann ein Kolmogorov-Zeitmaß definiert werden als

τk =
(ν

ε

)1/2

. (2.3)

Für die Beziehung zwischen integraler und Kolmogorov-Skala
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gilt

lt
ηk

∝ Re
3/4
t (2.4)

Zur Beschreibung turbulenter Strömungen gibt es mehrere Stufen
der Genauigkeit. Die Auflösung aller Skalen (Direkte Numerische Si-
mulation, DNS) ist (bis auf numerische Fehler) exakt, aber rechenauf-
wendig: da das Rechennetz mit Zellgröße ∆x einerseits mindestens
in der Größenordnung der integralen Längenskala lt liegt, gilt für die
Zahl der Zellen N in einer Dimension N∆x > lt. Andererseits muss
eine Zelle klein genug sein, um die Kolmogorov-Skala aufzulösen,
also ηk > ∆x. Mit Gleichung (2.4) ergibt sich N > Re

3/4
t . Praktisch

ist DNS daher nur auf Modellprobleme mit kleiner Reynoldszahl und
einfacher Geometrie anwendbar.

Die nächste Stufe sind Large Eddy Simulationen (LES), große
Skalen werden wie bei der DNS aufgelöst, kleinere modelliert. LES
ist bei reinen strömungsmechanischen Problemen schon recht ver-
breitet, es gibt bisher aber nur wenige Anwendungen auf Probleme
mit bewegten Geometrien, Spray und Verbrennung.

Die am meisten verbreitete Methode ist die Lösung der Reynolds
Averaged Navier Stokes Equations (RANS), d.h. die Berechnung von
gemittelten Strömungsgrößen (Reynolds 1895).

2.2 Reynoldszerlegung

Um zu einer statistischen Beschreibung der Turbulenz zu gelangen,
zerlegt man die Momentanwerte der Strömungsgrößen Φ in einen
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Größe Symbol Wert

Turbulente Dissipationsrate ε 300 m2/s3

Turbulente kinematische Viskosität νt = µt/ρ 10
−5m2/s

Integrale Längenskala lt ≈ 0,2 · hOT 1 mm
Kolmogorov-Längenskala , Gl. (2.2) ηk 0,04 mm
Turbulente Schwankungsgeschwindigkeit u′ 1 m/s

Tab. 2.1: Beispielhafte Turbulenzwerte einer Zylinderinnenströmung (Dreh-
zahl 1000 1/min am oberer Totpunkt, Zylinderdurchmesser 82 mm).

Mittelwert Φ und eine turbulente Schwankung Φ′

Φ = Φ + Φ′, Φ′ = 0 . (2.5)

Dabei ist Φ zu verstehen als der zeitliche Mittelwert

Φ = lim
T→∞

1

T

∫ t0+T

t0

Φ dt (2.6)

Dies entspricht einer typischen Laborsituation, wo Strömungsgrößen
an einem festen Ort im Strömungsfeld über eine Messzeit T gemessen
werden. Dies ist zunächst nur für stationäre Strömungen sinnvoll, da
nur dann das Ergebnis unabhängig von t0 ist. Bei instationären Strö-
mungen lässt sich ein zeitlicher Mittelwert aber analog definieren,
falls die Messzeit T groß verglichen mit den turbulenten Schwankun-
gen, aber klein gegenüber der Änderung des Mittelwertes ist.

Zeitliche Mittelwerte sind nicht immer möglich oder praktisch.
In solchen Fällen kann ein sog. Ensemble-Mittelwert definiert wer-
den, bei dem das Mittel über eine große Zahl von Experimenten mit
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gleichen Anfangs- und Randbedingungen gewonnen wird. Dies ent-
spricht dem in der Simulation berechnten Mittelwert.

Häufig werden diese mit Zyklen-gemittelten Werten assoziiert.
Dabei werden die Messungen über viele Zyklen zu bestimmten Kur-
belwinkeln durchgeführt. Ein Momentanwert eines Zyklus’ i zu ei-
nem bestimmten Kurbelwinkel θ wird zerlegt in

Φ(θ, i) = Φ(θ, i) + Φ(θ, i)′ . (2.7)

Der Mittelwert wird durch Mittelung vieler Messungen zu einem be-
stimmten Kurbelwinkel gewonnen:

ΦE(θ) =
1

N

N∑

i=1

Φ(θ, i) (2.8)

Nicht zu vermeiden sind jedoch Abweichungen der Anfangsbedin-
gungen von einem Zyklus zum nächsten, z.B. durch Schwankung des
Zündzeitpunktes, der Einspritzung etc. Dies führt zu Zyklenschwan-
kungen, die gemessene Mittelwerte enthalten, nicht aber die berech-
neten.

Bei kompressiblen Strömungen mit großen Dichteschwankungen
vereinfachen sich die gemittelten Gleichungen, falls man Favre-Mittel-
werte betrachtet, so dass für einen Momentanwert gilt:

Φ = Φ̃ + Φ′′, ρ̃Φ′′ = 0 (2.9)

Es gilt der Zusammenhang

ρΦ̃ = ρΦ . (2.10)



18 Kapitel 2. Turbulente Strömungen

2.3 Grundgleichungen

Im Folgenden werden die gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen
kurz eingeführt, wie sie in Kiva3v verwendet werden (Amsden 1989),
für eine ausführliche Darstellung siehe z.B. Pope (2000). Die Navier-
Stokes-Gleichungen bilden das Grundgerüst der dreidimensionalen
Strömungssimulation. Durch den Übergang von Momentanwerten zu
Mittelwerten treten zusätzliche, zunächst unbekannte Terme auf. Die-
se müssen durch zusätzliche Gleichungen modelliert werden, was in
der Literatur als Schließungsproblem bezeichnet wird. In der Impuls-
gleichung enthält dieser Term die sog. Reynoldsschen Spannungen

ṽ
′′

i v
′′

j . Der gängigste Modellierungsansatz basiert auf dem Wirbelvis-
kositätsprinzip, das von Boussinesq 1877 vorgeschlagen wurde. Hier
werden die Auswirkungen der turbulenten Fluktuationen, nämlich er-
höhte Diffusion und Dissipation, in Analogie zur laminaren Strömung
durch Einführung einer turbulenten Viskosität modelliert. Es gilt dann

ρ̄ṽ′′

v
′′ = −µt

[
∇ṽ + (∇ṽ)T

]
+

2

3
µt∇ · ṽI +

2

3
ρ̄k̃I . (2.11)

Dabei ist die turbulente kinetische Energie k̃ die Hälfte der Spur des
Reynoldschen Spannungstensors

k̃ =
1

2
˜v
′′ · v′′ . (2.12)

Die turbulente Viskosität µt ist zunächst unbekannt und muss eben-
falls modelliert werden. Am weitesten verbreitet sind die sog. Zwei-
Gleichungsmodelle, von denen in dieser Arbeit das k-ε-Modell ver-
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wendet wird. In dessen Kontext gilt:

µt = ρ̄cµ
k̃2

ε̃
, (2.13)

mit der turbulenten Dissipation ε̃ und einer Modellkonstanten cµ (Ta-
belle 2.2).

In allen anderen Transportgleichungen treten Korrelationen der

Form ṽ
′′Φ auf, dabei bezeichnet Φ den transportierten Skalar. Ent-

sprechend werden diese Terme nach dem Wirbeldiffusionsansatz mo-
delliert als

ρ̄ṽ′′Φ = − µt

Sct
∇Φ , (2.14)

dabei ist Sct=0,9 die turbulente Schmidt-Zahl. Dies bedeutet nun,
dass zusätzlich zur molekularen Diffusion und Viskosität ein meist
sehr viel größerer turbulenter Anteil hinzukommt, so dass die effek-
tive Reynolds-Zahl der Strömung drastisch gesenkt wird und die tur-
bulente chaotische Strömung durch eine mittlere, vom Charakter her
laminare Strömung ersetzt wird.

Nach diesen Vorbemerkungen gehen wir nun auf die einzelnen
Transportgleichungen ein. Für ein Gasgemisch aus M verschiedenen
Komponenten (Spezies) lautet die Erhaltungsgleichung für Spezies m

∂ρ̄Ỹm

∂t
+ ∇ · (ρ̄Ỹmṽ) = ∇ ·

(
ρ̄D∇Ỹm

)
+ ρ̇s

m + ρ̇c
m . (2.15)

Dabei bezeichnet ṽ die Strömungsgeschwindigkeit und Ỹm den Spe-
ziesmassenbruch. Die Diffusionskonstante D sei für alle Spezies
gleich. ρ̇s

m und ρ̇c
m berücksichtigen die Änderungen durch Einsprit-

zung und Verbrennung. Zusätzlich zu diesen aktiven Spezies werden
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ähnliche Gleichungen für die passiven Spezies gelöst, die nicht direkt
mit der Strömung interagieren, sondern Indikatorfunktionen erfüllen,
wie z.B. die Abstandsfunktion, die die Position der Flammenfront
markiert.

Summiert man über alle M (aktiven) Spezies, erhalten wir die
Kontinuitätsgleichung

∂ρ̄

∂t
+ ∇ · (ρ̄ṽ) = ρ̇s . (2.16)

Die Impulserhaltungsgleichung lautet

∂ρ̄ṽ

∂t
+∇· (ρ̄ṽṽ) = −∇p̄− 2

3
∇

(
ρ̄k̃

)
+∇·σ +Fs + ρ̄g . (2.17)

Es bezeichnet p̄ den Druck. Der zweite Term auf der rechten Seite
kommt aus Gleichung (2.11) und entspricht den isotropen turbulen-
ten Spannungen. Der dritte Term repräsentiert den Impulstransport
aufgrund von molekularer und turbulenter Viskosität. Der Reibungs-
tensor σ hat die Gestalt

σ = µ
[
∇ṽ + (∇ṽ)T

]
− 2

3
µ∇ · ṽI , (2.18)

mit der Viskosität µ und der Einheitsmatrix I. Fs berücksichtigt den
Impulsübertrag von den Kraftstofftropfen auf das Gas. Der letzte Gra-
vitationsterm spielt keine Rolle und wird im Folgenden vernachläs-
sigt.1

1Den Einfluss der Gravitation kann man über die Froude-Zahl Fr=v2/lg abschät-
zen, die in motorischen Fällen typischerweise sehr viel größer 1 ist.
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Die Energiegleichung lautet

∂ρ̄Ĩ

∂t
+ ∇ · (ρ̄ṽĨ) = −p̄∇ · ṽ −∇ · J + ρ̄ε̃ + Q̇c + Q̇s , (2.19)

Ĩ ist die spezifische innere Energie. Der erste Term der rechten Seite
enspricht einer Volumenarbeit. Der Wärmefluss J setzt sich aus Wär-
meleitung und Enthalpiediffusion zusammen:

J = −K∇T̃ − ρ̄D
∑

m

hm∇Ỹm (2.20)

K ist der Koeffizient der Wärmeleitung, T̃ die Temperatur, D der Dif-
fusionskoeffizient, hm ist die spezifische Enthalpie der Spezies m. Q̇c

und Q̇s sind Beiträge durch chemische Reaktionen und Tröpfchen.
Die Viskosität µ setzt sich aus einem laminaren und einem turbu-

lenten Anteil zusammen

µ = µl + µt . (2.21)

Die turbulente Viskosität wird nach Gleichung (2.13) berechnet, die
laminare Viskosität nach Sutherland:

µl =
A1T̃

3/2

A2 + T̃
(2.22)

Dabei sind A1=1,457e-5 und A2=110 Konstanten.
Zur Schließung des Gleichungssystems wird noch die ideale Gas-

gleichung benötigt:

p̄ = RT̃
∑

m

ρ̄m

Wm
(2.23)
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Hierbei bedeuten R=8,314 J/mol/K die ideale Gaskonstante und Wm

das Molekulargewicht der Spezies m. Die Koeffizienten der Wärme-
leitung und der Diffusion bestimmen sich durch

K =
µcp

Pr
, D =

µ

ρ̄ Sc
(2.24)

mit der Prandtl-Zahl Pr=0,9 und der Schmidt-Zahl Sc=0,9.
Zur Turbulenzmodellierung wird das k-ε-Modell verwendet. Es

werden also Gleichungen für die turbulente kinetische Energie k̃ und
die Dissipation ε̃ gelöst,

∂ρ̄k̃

∂t
+ ∇ · (ρ̄ṽk̃) = ∇ ·

[(
µ

Prk

)
∇k̃

]

+ σ : ∇ṽ − 2

3
ρ̄k̃∇ · ṽ − ρ̄ε̃ + Ẇ s

(2.25)

∂ρ̄ε̃

∂t
+ ∇ · (ρ̄ṽε̃) = ∇ ·

[(
µ

Prε

)
∇ε̃

]

− (
2

3
cε1 − cε3)ρ̄ε̃∇ · ṽ

+
ε̃

k̃

[
cε1σ : ∇ṽ − cε2 ρ̄ε̃ + csẆ

s
]

(2.26)

Die rechte Seite der Gleichungen entspricht jeweils dem Trans-
port, der Produktion und Dissipation der entsprechenden Größe. Die
Quellterme proportional zu Ẇ s haben ihren Ursprung in der Wech-
selwirkung des Einspritzstrahls mit der Gasphase und werden für die
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cµ cε1 cε2 cε3 Prk Prε
0,09 1,44 1,92 -0,33 1,0 1,3

Tab. 2.2: Standard-Modellkonstanten für das k-ε-Modell.

Simulation einer vorgemischten Verbrennung nicht benötigt. Die Grö-
ßen cε1,2,3

und Prk,ε sind Modellkonstanten (siehe Tabelle 2.2).
Die integrale Längenskala berechnet sich aus dem k-ε-Modell mit

lt = c3/4
µ

k̃3/2

ε̃
. (2.27)

Dieses Gleichungssystem wird von Kiva3v gelöst. Darauf aufbau-
end wird in dieser Arbeit ein Verbrennungsmodell entwickelt, imple-
mentiert und validiert.



Kapitel 3

Laminare Verbrennung

3.1 Phänomenologie

Betrachtet wird eine vorgemischte Verbrennung, d.h. Kraftstoff und
Luft sollen zu Beginn der Verbrennung homogen gemischt sein. Zur
Charakterisierung einer Deflagration1 folgen wir Landau & Lifschitz
(1991).

Nach der Zündung bildet sich zwischen verbranntem und unver-
branntem Gas eine Übergangsschicht aus, in der die Reaktionen ge-
rade von statten gehen (Brennzone oder Flamme). Im Laufe der Zeit
wird sich diese Brennzone im Brennraum mit einer charakteristischen

1Eine „langsame“ Verbrennung, bei der die Ausbreitungsgeschwindigkeit wesent-
lich kleiner als die Schallgeschwindigkeit ist und ein Druckausgleich zwischen ver-
brannter und unverbrannter Zone stattfindet, im Unterschied zur Detonation.

24
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Geschwindigkeit in Richtung des unverbrannten Gemischs fortbewe-
gen. Die Größe der Ausbreitungsgeschwindigkeit hängt von der In-
tensität des Wärmetransports aus der Brennzone in das unverbrannte
Ausgangsgemisch ab.

Eine vorgemischte Methan-Luft-Verbrennung wurde mittels ei-
nes reduzierten 4-Schritt Mechanismus von Peters (1987) untersucht.
Demnach kann die Flamme in drei Bereiche unterteilt werden: die
Vorheizzone, in der keine nennenswerte Reaktion stattfindet, die ei-
gentliche dünne Reaktionszone, in der der Kraftstoff reagiert und Zwi-
schenprodukte gebildet werden, und eine etwas dickere, aber immer
noch dünne Oxidationszone, in der die chemische Umsetzung ab-
geschlossen wird, d.h. Zwischenprodukte abgebaut werden und sich
Temperatur und Gemischzusammensetzung dem Gleichgewicht an-
nähern.

Die Größenordnung der Dicke δ der Flamme wird durch die mitt-
lere Entfernung bestimmt, welche bei der Reaktion freigesetzte Wär-
me in der Zeit τch erreicht. τch ist dabei eine repräsentative Reakti-
onsdauer. Mit der Temperaturleitfähigkeit χ gilt

δ ∼ √
χτch . (3.1)

Typischerweise liegt δ bei 0,5–0,005 mm.2

Sind die strömungsmechanischen Dimensionen groß gegenüber
der Dicke der Brennzone, so kann man das rein gasdynamische Pro-
blem von der chemischen Kinetik trennen. Im Folgenden wird die
Dicke der Brennzone vernachlässigt und als Trennfläche (Flammen-
front) zwischen unverbranntem und verbranntem Gas betrachtet, an

2Die Werte gehören zu einer der langsamsten Verbrennungen mit 6% CH4+Luft
und einer der schnellsten Verbrennungen mit 2H2 + O2 (Knallgas).
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der die Zustandsgrößen einen Sprung erfahren.
Die Geschwindigkeit, mit der sich die Flammenfront in Norma-

lenrichtung relativ zum Gas bewegt, wird Flammen- oder Brennge-
schwindigkeit s genannt. In der Zeit τch bewegt sich die Flammen-
front um die Strecke δ, daher erhält man mit (3.1)

s ∼ δ

τch
∼

√
χ

τch
. (3.2)

Die Brenngeschwindigkeit von Benzin bei Umgebungsbedingun-
gen und λ=1 liegt bei etwa 35 cm/s. Der Massenstrom ρus von un-
verbranntem Material durch die Flammenfront entspricht der lokalen
Reaktionsrate.

Da die Gasgeschwindigkeit an der Flammenfront einen Sprung
erfährt, muss man sich bei der Definition der Brenngeschwindigkeit
entweder auf das unverbrannte oder das verbrannte Gas beziehen. In
der Regel ist dies das unverbrannte Gas, und die darauf bezogenen
Größen werden mit dem Index u gekennzeichnet.

3.2 Laminare Brenngeschwindigkeit

Die Brenngeschwindigkeit von realen Kraftstoffen hängt hauptsäch-
lich von Druck, Temperatur und dem Äquivalenzverhältnis ab. Brenn-
geschwindigkeiten vieler Gasgemische wurden über einen weiten Be-
reich hin vermessen und können numerisch unter Verwendung re-
duzierter Reaktionsmechanismen bestimmt werden. Eine empirische
Korrelation, deren Parameter für einige Kraftstoffe bestimmt wurden
und die auch in dieser Arbeit verwendet wird, gab Gülder (1984) an
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Kraftstoff Z W [m/s] α β η ξ f

Methan 1 0,422 2, -0,5 0,15 5,18
Propan 1 0,446 1,77 -0,2 0,12 4,95 2,1–2,5
iso-Oktan 1 0,4658 1,56 -0,22 -0,326 4,48

Tab. 3.1: Parameter zur Berechnung der laminaren Brenngeschwindigkeit

mit

su(Φ, p, Tu) = ZWφηe−ξ(Φ−1.075)2 ·
(

p

p0

)β

·
(

Tu

T0

)α

·(1 − fF ) .

(3.3)
Dabei bezeichnen Z, W, f, α, β, η und ξ Modellkonstanten unter Re-
ferenzbedingungen p0 = 1 bar und T0 = 300 K, Φ = 1/λ das Äqui-
valenzverhältnis und F den Molbruch des Restgasanteils. In Tabel-
le 3.1 sind einige Werte angegeben. Die Brenngeschwindigkeit von
iso-Oktan ist mit der von Benzin (gasoline) vergleichbar.3 Die maxi-
male Brenngeschwindigkeit für iso-Oktan bei gegebenem Druck und
Temperatur erhält man für Φ = 1,04, also ein leicht fettes Gemisch.

Die Koeffizienten für die Abhängigkeiten von Iso-Oktan wurden
in einem Bereich 0,7 < Φ < 1,4 für das Äquivalenzverhältnis, 1 bar <
p < 50 bar für den Druck und 300 K < T < 750 K für die Temperatur
bestimmt.

Ein Vergleich der Gülder-Beziehung mit neueren Messdaten zeigt
Abbildung 3.1. Die Gülder-Korrelation überschätzt die laminare Brenn-
geschwindigkeit bei Umgebungsbedingungen, während die alternati-
ve Beziehung von Metghalchi und Keck (1982) etwas unter den Mes-

3Heywood (1988) Kap. 9.3.3.
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sergebnissen liegt. Der Nachteil der zweiten Beziehung liegt darin,
dass für sehr magere und fette Gemische negative Brenngeschwin-
digkeiten vorhergesagt werden und sie daher für Schichtladeverbren-
nung nicht geeignet ist. Eine weitere Validierung, vor allem für höhere
Temperaturen und Drücke, könnte mit Berechnungen aus detaillierten
Reaktionsmechanismen vorgenommen werden, bleibt mangels Daten
jedoch zukünftigen Arbeiten vorbehalten.

3.3 Flammenstreckung

Als Flammenstreckung κ bezeichnet man den Einfluss eines inho-
mogenen lokal laminaren Strömungsfeldes auf die Ausbreitungsge-
schwindigkeit einer gekrümmten Flammenfront. Definiert wird es
über die zeitliche Änderung eines infinitesimalen Flächenelementes
A der Flammenfront:

κ =
1

A

dA

dt
(3.4)

Ein allgemeiner Ausdruck für eine dünne Flamme wurde von Candel
und Poinsot (1990) hergeleitet:

κ = ∇ · u − n · ∇u · n (3.5)

mit der Ausbreitungsgeschwindigkeit u. Diese setzt sich aus der Gas-
geschwindigkeit vu und der Brenngeschwindigkeit su zusammen:

u = vu + sun (3.6)

Eingesetzt ergibt dies4

κ = ∇ · vu − n · ∇vu · n + su∇ · n . (3.7)
4Siehe dazu z.B. Clavin (1985) oder Poinsot et al. (2001).
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Die beiden ersten Terme repräsentieren den Beitrag des inhomoge-
nen Strömungsfeldes, der letzte Term den Beitrag der Krümmung der
Flamme zur Flammenstreckung.

Der Einfluss der Flammenstreckung auf die laminare Brennge-
schwindigkeit kann im Grenzfall kleiner Streckung κ durch einen li-
nearen Ansatz

su = s0
u −Lκ (3.8)

modelliert werden (Clavin 1985). Die sog. Markstein-Länge L liegt
in der Größenordnung der laminaren Flammendicke δ (Peters 2000).
Das Verhältnis L/δ heißt Markstein-Zahl. Markstein-Zahlen wurden
von einer Reihe von Autoren gemessen, siehe dazu die Verweise in
Peters (2000). Das Vorzeichen von L bestimmt die Stabilität von la-
minaren Flammen: negatives Vorzeichen führt zu einer instabilen
Flammenfront (Williams 1985).
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Abb. 3.1: Vergleich der laminaren Brenngeschwindigkeit von iso-
Oktan bei p=1 atm, T=298 K in Abhängigkeit des Äquivalenzver-
hältnisses. Oben zwei unterschiedliche Korrelationen, unten experi-
mentelle und berechnete Ergebnisse (aus Huang 2004).
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Turbulente Verbrennung

4.1 Einteilung der Verbrennungsregimes

Der Einfluss einer turbulenten Strömung auf eine vorgemischte Ver-
brennung wurde häufig mit Hilfe des Borghi-Diagramms (siehe Borg-
hi 1985 und 1988) klassifiziert. Dabei werden verschiedene Verbren-
nungstypen anhand des Verhältnisses von turbulenter Schwankungs-
geschwindigkeit zu laminarer Geschwindigkeit u′/s und dem Ver-
hältnis von turbulenter Längenskala zu laminarer Flammendicke lt/δ
eingeteilt. Ein neues Diagramm wurde von Peters (2000) eingeführt,
das hier diskutiert werden soll. Das Ziel dieses Kapitels ist es, den
Gültigkeitsbereich der sogenannten flamelet-Verbrennungsmodellezu
bestimmen. Danach wird die turbulente Flammenfront als ein Ensem-
ble dünner laminarer Flammen angesehen, die durch das turbulente

31
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PSfrag replacements

Ret = 1

ηk = δR

ηk = δ

broken reaction
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Abb. 4.1: Einteilung der Verbrennungsregimes nach Peters (2000).

Strömungsfeld gestreckt und gekrümmt werden. .
Zunächst werden laminare Flammendicke und laminare Zeitskala

definiert:

δ =
D

s
, τδ =

D

s2
(4.1)

Dies enspricht den Gleichungen 3.1 und 3.2 für eine Lewis-Zahl Le =
χ/D=1. Die turbulente Reynoldszahl wird definiert durch

Ret =
u′

s

lt
δ

(4.2)
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Dabei ist turbulente Schwankungsgeschwindigkeit u′ =

√
2k̃/3. Es

werden nun folgende Bereiche identifiziert (Abbildung 4.1):

1. Laminare Flammen:
Es gilt Ret<1. Dieses Gebiet ist für die motorische Verbren-
nung uninteressant.

2. wrinkled flamelets:
In diesem Gebiet gilt u′ < s, d.h. die Rotationsgeschwindigkeit
selbst der größten Wirbel ist langsam im Vergleich zur lamina-
ren Brenngeschwindigkeit. Es stellt sich eine leicht aufgerauhte
laminare Flammenfront ein.

3. corrugated flamelets regime:
Für dieses Regime gilt Ret > 1 und δ < ηk, was bedeutet, dass
die Flamme in Wirbel der Größe der Kolmogorov-Skala einge-
bettet ist, wo das Strömungsfeld quasi-laminar ist. Die Flam-
menstruktur wird daher nicht durch die turbulenten Wirbel ge-
stört und bleibt quasi-stationär. Die Grenze zum thin reaction
zones regime ist erreicht, wenn die Flammendicke gleich der
Kolmogorov-Skala wird (Klimov-Williams-Kriterium).

Im corrugated flamelets regime interagieren die Wirbel dyna-
misch mit der Flammenfront. Die größten Wirbel bis hin zur
Gibson-Skala

lG =
s3

ε
(4.3)

führen zur Aufrauhung der Flammenfront, die durch das Fort-
schreiten der Flamme nicht mehr völlig geglättet werden kann.
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4. thin reaction zones regime:
Bei höherer Turbulenz, wenn ηk < δ wird, können die Wir-
bel in die Vorwärmzone eindringen, aber noch nicht in die ei-
gentliche Reaktionszone δR , deren Dicke etwa ein Zehntel
der Vorwärmzone beträgt. Die Wirbel, die in die Vorwärmzo-
ne eindringen, transportieren heißes Gas nahe der Reaktions-
zone in entferntere Bereiche und erhöhen so die Mischungsge-
schwindigkeit. Die Grenze zu noch höherer Turbulenz ist er-
reicht, wenn ηk = δR gilt.

5. broken reaction zones regime:
In diesem Regime können die Wirbel in die Reaktionszone ein-
dringen und die chemischen Reaktionen lokal zum Erlöschen
bringen. Die Struktur der vorgemischten Flamme ist zerstört,
und abhängig von den Randbedingungen gleicht das System
einem Rührreaktor mit homogenem Reaktionsgebiet.

Motorische Verbrennung spielt sich hauptsächlich im Gebiet der
corrugated flamelets und der thin reaction zones ab. Turbulenz ist für
die motorische Verbrennung sehr wichtig, da sie die Flammenausbrei-
tung deutlich beschleunigt. Man kann abschätzen, dass ein Motor mit
laminarer Verbrennung maximal mit ungefähr 300 1/min betrieben
werden könnte, verglichen mit den heutzutage üblichen 500–20000
1/min. Andererseits ist ein zu hohes Turbulenzniveau vor allem an
der Zündkerze schädlich, da Flammenlöschungseffekte auftreten kön-
nen. Im praktischen Einsatz wird Turbulenz durch Erzeugung einer
Tumble-Strömung generiert, also einer Rotationsströmung mit Rota-
tionsachse senkrecht zur Zylinderachse. Diese wird bei Annäherung
des Kolbens an das Brennraumdach zerquetscht und erhöht das Tur-
bulenzniveau zum Zündzeitpunkt.
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4.2 Modellierungsansatz

Die Hauptforderung bei der Beschreibung vorgemischter Verbren-
nung ist die korrekte Ausbreitung der Flammenfront. Um die dazu
notwendigen Anforderungen an ein Verbrennungsmodell zu definie-
ren, wird zunächst das Phänomen der turbulenten vorgemischten Ver-
brennung im flamelet-Regime zusammengefasst (vgl. Abbildung 4.2
und Krüger et al. 2002):

1. Mikroskopisch gesehen besteht die Flamme aus sehr dünnen
laminaren Flammenfronten, die sich lokal mit laminarer Brenn-
geschwindigkeit sl fortpflanzen.

2. Das turbulente Strömungsfeld krümmt und streckt diese, was
zu einer vergrößerten Flammenfront mit Fläche Al und damit
zu einer erhöhten Reaktionsrate führt.

3. Nach Durchführung einer turbulenten Mittelung erhält man ei-
ne glattere turbulente Flammenfront mit kleinerer Fläche At,
aber größerer turbulenter Flammendicke und erhöhter Brenn-
geschwindigkeit st.

Es gilt
ρu · Al · sl,u = ρu · At · st,u , (4.4)

der Massenstrom durch die Fläche bleibt also konstant.

4. Die turbulente Flammendicke bewegt sich in der Größenord-
nung der turbulenten Längenskala, also im Bereich einiger mm.

5. An der laminaren Flammenfront, also am Übergang von ver-
brannt nach unverbrannt, findet ein Dichtesprung statt und da-
mit verbunden auch ein Sprung der Gasgeschwindigkeit. Nach



36 Kapitel 4. Turbulente Verbrennung

PSfrag replacements

unverbrannt G < 0

verbrannt G > 0

Abb. 4.2: Formaldehyd-LIF Aufnahme einer turbulenten Flamme: lamina-
re Flammenfront (blau), mittlere turbulente Flammenfront (rot), turbulente
Flammendicke (rot gestrichelt).

der turbulenten Mittelung sind beide Zustände, verbrannt und
unverbrannt, überlagert.

Basierend auf diesen Tatsachen ergeben sich nun Anforderungen für
die Verbrennungsmodellierung, die bisher noch kein Modell zufrie-
denstellend erfüllt.

A. Um die Überlagerung von verbranntem und unverbranntem Zu-
stand zu vermeiden, sollte unbedingt ein Zweiphasencode ein-
gesetzt werden. Bisher gibt es aber noch kein Verbrennungs-
modell, das mit zwei Phasen arbeitet. Daher muss mindestens
sichergestellt werden, dass künstliche Effekte, die aus der An-
wendung von Einphasenmodellen resultieren, vermieden wer-
den. Ein großes Problem dabei ist die Verwendung einer mitt-
leren Geschwindigkeit in der turbulenten Flamme.
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Seien beispielsweise vu und vb die Geschwindigkeitsfelder im
unverbrannten bzw. verbrannten Gas, und

v̄ = (1 − c)vu + cvb (4.5)

die mittlere Geschwindigkeit. Dann kann v̄ große Gradienten
aufweisen, auch wenn die verbrannten und unverbrannten Ge-
schwindigkeiten jeweils räumlich konstant sind, infolge des-
sen ein künstlicher Turbulenzquellterm in der k-Gleichung ent-
steht. Abhängig von der Dicke der turbulenten Flamme kann
dieser Effekt große Änderungen der Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Flamme zur Folge haben. In dieser Arbeit wird erstmals
eine Methodik erarbeitet, um dieses Problem zu lösen.

B. Verwendung von sehr feinen Netzen ist notwendig, um die tur-
bulente Flamme und damit verbundene Dichte- und Geschwin-
digkeitsgradienten aufzulösen. Typische PKW-Motorennetze
haben eine Zellgröße von kleinstens 0,5 mm. Bei einer Flam-
mendicke von 4 mm entspräche dies nur acht Zellen, noch fei-
nere Netze sind aber aus Gründen der Rechenzeit kaum einsetz-
bar. Dies kann bei bestimmten Modelltypen sehr kritisch sein,
wie z.B. beim ECFM-Modell (Kapitel 4.4). Die Flammenober-
flächendichte Σ vor und hinter der Flamme ist null, und der
genaue Verlauf in der Flamme ist entscheidend für die gan-
ze Verbrennung, besonders auch die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Flamme.
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4.3 Eddy-Breakup Modell (EBU)

Das einfachste flamelet-Modell (Spalding 1971) verwendet die An-
nahme, dass die turbulente Strömung die Verbrennung dominiert und
die Reaktionsrate ausschließlich durch eine turbulente Zeitskala be-
stimmt wird. Das EBU-Modell lässt sich durch eine nichtlineare Glei-
chung für die Fortschrittsvariable c̃ beschreiben.

∂ρ̄c̃

∂t
+∇·(ρ̄ṽc̃) = ∇·(ρ̄D∇c̃)+ρuαc̃ (1 − c̃) , α = cEBU

ε̃

k̃
(4.6)

cEBU ist eine Modellkonstante der Größenordnung eins. Kolmogo-
rov et al. (1937) untersuchten diesen Gleichungstyp und stellten fest,
dass sie eine Wellenausbreitung mit einer effektiven normalen Aus-
breitungsgeschwindigkeit

u ≥ ṽn + 2
√

Dα︸ ︷︷ ︸
st

(4.7)

beschreibt.1 Die minimale Geschwindigkeit ist die stationäre Endge-
schwindigkeit für alle Anfangsbedingungen, für die c̃(x → −∞) = 1
und c̃(x → ∞) = 0 gilt und c̃(x) schnell genug abfällt (s.u.). Es
ergibt sich ein stationäres Profil, das sich mit u fortbewegt. Dies be-
zeichnet man auch als eine solitäre Welle (Abbildung 4.3).

Durch die Netzbewegung und die realen Geometrien leidet immer
die Netzqualität, und auch die Auflösung ist aus Rechenzeitgründen
meist geringer als eigentlich nötig. Wird die turbulente Flamme unge-
nügend aufgelöst, so stellt sich ein falsches Profil und damit verbun-
den auch eine falsche Ausbreitungsgeschwindigkeit ein. Zusätzlich

1In der Literatur wird dies meist als KPP-Theorem bezeichnet.
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PSfrag replacements

t0 t1 t2

c

x

Abb. 4.3: Ausbildung einer solitären Welle.

dazu kann diese auch abhängig von der Initialisierung sein. Gibt man
Anfangsbedingungen c̃(x → ∞) ∝ e−ξx vor, so gilt (D = α = 1)
für die Brenngeschwindigkeit

st(ξ) =

{
2 für ξ ≥ 1
ξ + 1/ξ für ξ < 1

,

siehe auch Sherratt (1998).
Nachteilig erweist sich bei Verwendung des EBU-Modells die un-

genügende Abbildung der tatsächlichen Brenngeschwindigkeit st an
der Wand. Viele Autoren berichten von einer zu schnellen Ausbrei-
tung an der Wand. Unter Verwendung von D = cµk̃2/ε̃ erhalten wir
für die Brenngeschwindigkeit st

st = 2
√

Dα = 2

√

cµ
k̃2

ε̃
cEBU

ε̃

k̃
= 2

√
cµcEBU k̃ , (4.8)

was an der Wand wegen k̃ → k0 gegen null geht. Aufgrund numeri-
scher Fehler gilt aber D → Dnum > 0 und damit

st = 2

√
DnumcEBU

ε̃

k̃
→ ∞ wegen

ε̃

k̃
→ ∞ . (4.9)
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Wandprobleme in diesem Modell sind also keine grundsätzlichen Mo-
dellierungsfehler, sondern numerischer Natur, die aber kaum zu ver-
hindern sind.

4.4 Extended Coherent Flame Model (ECFM)

Basis des ECFM-Modells ist die Lösung einer Differentialgleichung
für die Flammenoberflächendichte Σ

∂Σ

∂t
+ ṽ · ∇Σ = ∇ ·

(
µ

Sc

(
∇Σ

ρ̄

))
+ PΣ − V Σ2 (4.10)

und einer Gleichung für die Fortschrittsvariable c̃

∂ρ̄c̃

∂t
+ ∇ · (ρ̄ṽc̃) = ∇ · (ρ̄D∇c̃) + ρuslΣ . (4.11)

Die Σ-Gleichung beinhaltet verschiedene Mechanismen zur Bildung
(P =

∑
i Pi) und Vernichtung (V ) der Flammenoberfläche. Im Ein-

zelnen sind dies:

1. Streckung durch turbulente Wirbel P1 = a1S, wobei S die
Streckungsrate und a1 =1,6 eine Konstante sind. Im einfach-
sten Fall gilt S = ε̃/k̃. Ein komplexeres Modell für S ist das
Intermittent Turbulence Net Flame Stretch-Modell (ITNFS).2

Das ITNFS-Modell reduziert die Reaktionsrate bei kleinen
Längenskalen und kann durch Einführung in das EBU-Modell
auch dessen Wandverhalten verbessern (Poinsot 2001).

2siehe Verweise in Duclos et al. (1993).
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2. Streckung durch die mittlere Strömung P2 = 2
3∇ · ṽ

3. Einfluss durch Krümmung und Expansion P3 = 2
3sl

1−c̃
c̃ Σ

4. Senke durch die Verbrennung V = a2
sl

1−c̃ mit der Konstanten
a2 = 1.

Gleichungen (4.10) und (4.11) beschreiben ähnlich wie das EBU-
Modell die Ausbreitung einer solitären Welle. Duclos et al. (1993) ha-
ben die effektive Ausbreitungsgeschwindigkeit für verschiedene Mo-
dellansätze für die Streckungsrate S für eine eindimensionale Flam-
me mit konstanter Turbulenz berechnet. Prinzipiell weist das ECFM-
Modell die gleichen Probleme wie das EBU-Modell auf. Das Problem
unzureichender Auflösung ist in diesem Fall eher noch verschärft,
weil Σ in der Flamme von null auf ein Maximum wächst und wie-
der auf null sinkt, während die Fortschrittsvariable im EBU-Modell
nur von null auf eins anwächst. Die Wandproblematik wird allerdings
durch das ITNFS-Modell gelöst.

4.5 Die G-Gleichung

Die G-Gleichung vollführt den Übergang von einer implizit bestimm-
ten Flammenausbreitung zu einer expliziten. Dadurch soll vor allem
die Abhängigkeit von der Netzauflösung reduziert werden. Zunächst
wird die Herleitung einer Bewegungsgleichung für eine 2D-Flammen-
front wiederholt. Die Gültigkeit des Modells ist aber auch für endlich
dicke Flammen durch Einführung einer Flammendicke gewährleistet,
die auf der Flammenfront definiert ist und mittels derer die Flamme in
den 3D-Raum erweitert werden kann. Die Flammenfront repräsentiert
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dann die mittlere Position der Flamme. Es wird gezeigt, dass wegen
der Kausalität während der Bewegung der Flammenfront die Glei-
chung für die Flammendicke nur ganz bestimmte Formen annehmen
kann.

4.5.1 Herleitung

Die Flammenfront sei eine Trennfläche, die das verbrannte Gas vom
unverbrannten trennt. Sie wird beschrieben durch eine differenzierba-
re Funktion

G(x, t), x ∈ M ⊂ <3, t ∈ I ⊂ < ,

deren Isofläche
Γ = {x|G(x, t) = 0}

zu jedem Zeitpunkt t die Flammenfront darstellt. Üblicherweise wählt
man G < 0 als unverbrannten, G > 0 als verbrannten Zustand.

Um die Kinematik der Flammenfront zu erhalten muss man be-
rücksichtigen, dass die Flamme einerseits durch die Strömung bewegt
wird, andererseits eine eigene Ausbreitung normal zu sich selbst be-
sitzt, analog zum Huygenschen Prinzip.

u = vu + sun, n = − ∇G(x, t)

|∇G(x, t)| (4.12)

Der Normalenvektor n ist so gewählt, dass er ins unverbrannte Gas
zeigt.

Sei P ein Punkt auf der Flammenfront. Dann muss die konvektive
Ableitung von G an P verschwinden, da nach der obigen Vereinba-
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rung GP = 0 gilt.

dG

dt
(x, t) =

∂G

∂t
+ ∇G · ẋ =

∂G

∂t
+ ∇G · (vu + sun) = 0

Daraus ergibt sich die bekannte G-Gleichung

∂G

∂t
+ v · ∇G = su|∇G| , (4.13)

die weitverbreitet Verwendung findet. Eine gute Übersicht bietet Sethi-
an (1996), mit Beispielen aus den Bereichen Minimalflächen, Ver-
brennung, Kristallwachstum, Zweiphasenströmung, Formerkennung.
Eine Verallgemeinerung für nicht-euklidsche Geometrien wurde von
Pasch (1997) erarbeitet.

Die folgenden vier Abschnitte entstanden in Zusammenarbeit mit
F. Otto 2001 im Rahmen es EU-Projekts GLEVEL.

4.5.2 Transformationseigenschaften von G

G besitzt nur auf der Flammenfront physikalische Bedeutung. Daher
sollten alle physikalisch relevanten Informationen, unter anderem die
Flammenfrontposition, unter einer Eichtransformation invariant sein,
die G überall außer an der Flammenfront ändert. Solch eine Transfor-
mation ist vom Typ

G(x, t) 7→ Ĝh(x, t) = G(x, t) · h(x, t)

mit h(x, t) > 0 für alle x, t . (4.14)

Dass dies gilt, lässt sich durch Einsetzen zeigen:

∂Ĝ

∂t
+ v · ∇Ĝ − su|∇Ĝ| = h ·

[
∂G

∂t
+ v · ∇G − su|∇G|

]
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+ G ·
[
∂h

∂t
+ v · ∇h

]
+ |G| · su · |∇h|

Für G = 0 erhalten wir

∂Ĝ

∂t
+ v · ∇Ĝ − su|∇Ĝ| = 0 .

Die Flammenfrontposition ist also unter der Eichtransformation inva-
riant.

Die Eichtransformationen vom Typ (4.14) bilden eine Abelsche
Gruppe H.

Beschreiben zwei Felder G1 und G2 dieselbe Flammenfront und
gilt zusätzlich

∀x ∈ M, ∀t ∈ I Gi(x, t) = 0 ⇒ |∇Gi(x, t)| > 0 ,

dann liegen beide Felder in derselben Äquivalenzklasse, d.h. es exi-
stiert eine Eichtransformation h

G1(x, t) = h(x, t) · G2(x, t) ,

denn

h(x, t) =
G1(x, t)

G2(x, t)

ist auch auf der Flammenfront stetig fortsetzbar und nimmt dort nach
der de l’Hospitalschen Regel den Wert

h(x, t)|G=0 =
|∇G1(x, t)|
|∇G2(x, t)|
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an. Daher muss zusätzlich

G(x, t) = 0 ⇒ |∇G(x, t)| > 0 (4.15)

gefordert werden. Diese Forderung ist durch Reinitialisierung (siehe
Kapitel 4.5.7) erfüllbar.

4.5.3 Eichfixierung von G

Da G außerhalb der Flammenfront unbestimmt ist, besteht die Mög-
lichkeit, eine Eichung zu wählen. Eine übliche Zusatzforderung ist

|∇G(x, t)| = 1 . (4.16)

Dann entspricht G(x, t) an jedem Punkt dem Abstand zur Flammen-
front. Gleichung (4.16) ist zeitlich aber nicht erhalten.

∂G

∂t
+ v · ∇G − su|∇G| = 0 ⇒ ∂|∇G|

∂t
6= const

Diese Forderung muss in jedem Zeitschritt wiederhergestellt werden
(Reinitialisierung). Man könnte dieses Problem umgehen, wenn die
Gültigkeit der G-Gleichung nur schwach, d.h. für G = 0 gefordert
wird.

∂G

∂t
+v·∇G−su|∇G| ≈ 0 ⇒ ∂G

∂t
+v·∇G−su|∇G| = G·K(G,x, t)

Aus der Bedingung
∂

∂t

[
(∇G)2

]
= 0
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lässt sich dann ein Ausdruck für K ableiten. Wir finden

(∇G)2K + G(∇G) · (∇K) = ∇G · ∇ ((v · ∇)G + su|∇G|) .

Unter Ausnutzung der Eichbedingung (4.16) geht die Gleichung in
die schwach gültige Lösung

K ≈ ∇G · ∇ ((v · ∇)G + su|∇G|) (4.17)

über. Löst man die G-Gleichung plus Eichbedingung mittels ständi-
ger Reinitialisierung, so ist dies äquivalent zu der Gleichung

∂G

∂t
+ v · ∇G − su|∇G| = G · K . (4.18)

4.5.4 Felder F auf der Flammenfront

Betrachten wir nun Größen F (x, t), die nur auf der Flammenfront ei-
ne physikalische Bedeutung haben, z.B. die Brenngeschwindigkeit su

oder Flammenfaltungsfaktoren, aber auch im ganzen Raum definiert
sind. Auf ihnen lässt sich eine Operation der Eichgruppe H folgen-
dermaßen definieren, so dass ihr physikalischer Gehalt unverändert
bleibt:

F (x, t) 7→ F̂h(x, t) = F (x, t) + G(x, t) · h(x, t) (4.19)

Umgekehrt kann man sich überlegen, dass dies auch schon die allge-
meinst mögliche Form einer Transformation von F , die die physikali-
sche Information invariant lässt, darstellt. Denn eine beliebige Trans-
formation von F , die nur auf der Flammenfront selbst verschwindet,
lässt sich über eine Funktion H abbilden:

F (x, t) 7→ F̂h(x, t) = F (x, t) + H(x, t),
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G(x, t) = 0 ⇒ H(x, t) = 0

Damit lässt sich wieder eine Funktion h definieren mit

h(x, t) =
H(x, t)

G(x, t)
,

die auch auf der Flammenfront stetig fortsetzbar ist (de l’Hospitalsche
Regel).

Welche Kinematik kann F nun besitzen? Wir erhalten dadurch
Einschränkungen, dass die Werte von F zumindest auf der Flammen-
frontfläche selbst nicht eichabhängig sein dürfen. Vorstellbar wären
folgende Möglichkeiten:

1. Algebraische Relationen (d.h. keine Kinematik) für verschie-
dene Größen Fi:

A(Fi(x, t)) = 0 (4.20)

Diese Gleichung bleibt unter Transformationen (4.19) für
G = 0 invariant.

2. F hat dieselbe Ausbreitungsrichtung wie die Flammenfront
selbst:

∂F

∂t
+ v · ∇F − su

∇F · ∇G

|∇G| = A(F ) (4.21)

3. Addition eines zusätzlichen Pseudo-Diffusionsterms:

∂F

∂t
+ v · ∇F − su

∇F · ∇G

|∇G| + G · D · 4F = A(F ) (4.22)
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Die Transportgleichung für F muss auf jeden Fall dieselbe Charakte-
ristik für G = 0 haben wie das G-Feld selbst. Nicht zulässig ist unter
anderem:

A Ausbreitung in Normalenrichtung von F

∂F

∂t
+ v · ∇F − su · |∇F | = A(F )

B Transportgleichung mit Ausbreitungsgeschwindigkeit v

∂F

∂t
+ v · ∇F + D · 4F = A(F )

Bei einer Eichtransformation fällt auch für G = 0 der eichvariante h-
abhängige Term nicht weg. Hier würde das F -Feld F (x, t + dt) auf
der Flammenfront über den Transport von unphysikalischen Größen
F (x̂, t) außerhalb der Flammenfront abhängen.

4.5.5 Eichfixierung von F

Auch für Variablen wie F lässt sich eine Eichung fixieren, z.B. mit

∇G · ∇F = 0, (4.23)

d.h. F ist konstant normal zur Flammenfront. Dies führt zu folgendem
Gleichungssystem:

∂F

∂t
+ v · ∇F − su

∇F · ∇G

|∇G| ≈ A(F )
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bzw.

∂F

∂t
+ v · ∇F − su

∇F · ∇G

|∇G| = A(F ) + G · L .

Damit ergibt sich wieder eine Bestimmungsgleichung für L:

0 =
∂

∂t
(∇G · ∇F )

= ∇
(

∂G

∂t

)
· ∇F + ∇G · ∇

(
∂F

∂t

)

= ∇
(

∂G

∂t

)
· ∇F

+∇G · ∇
[
−v · ∇F + su

∇F · ∇G

|∇G| + A(F )

]

+ (∇G)2︸ ︷︷ ︸
=1

L + G(∇G · ∇L)︸ ︷︷ ︸
≈0

Umgekehrt lässt sich fragen, ob man eine Eichung derart wählen kann,
dass die Transportgleichung eine gewünschte Form annimmt, z.B. mit
einem Diffusionsterm:

∂F

∂t
+ v · ∇F −∇ · (D∇F ) = A(F )

Damit dies zur Transportgleichung (4.22) äquivalent ist, benötigt man
die Eichung

−su
∇F · ∇G

|∇G| + D · 4F = 0.
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4.5.6 Favre-gemittelte Gleichungen

Wie üblich teilen wir den Momentanwert von G in einen Mittelwert
und dessen Varianz auf:

G = G̃ + G′′

Für das gemittelte G̃ ergibt sich dann (vgl. Peters 2000)

∂ρ̄G̃

∂t
+ ∇ ·

(
ρ̄ṽG̃

)
= ρst|∇G̃| (4.24)

Bei Peters (2000) taucht auf der rechten Seite noch ein weiterer Term
−ρ̄Dκ̃|∇G̃| auf. Dieser repräsentiert den Einfluss der Krümmung κ̃
auf die turbulente Brenngeschwindigkeit st. Wie aber oben ausge-
führt, betrachten wir st als die effektive Ausbreitungsgeschwindig-
keit von G̃ relativ zum unverbrannten Gas. Daher darf kein weiterer
Term diese ändern. Es gilt also st = s′t −Dκ, wenn s′t die Peterssche
Brenngeschwindigkeit ist. 3

G̃ = G0 = 0 repräsentiert nun zunächst die mittlere Flammen-
front. Es hat allerdings einige Vorteile, G0 umzudefinieren, so dass
es die vordere, dem unverbrannten Gas am nächsten liegende Kan-
te der turbulenten Flamme darstellt. Dies ist durchaus zulässig, denn
die Ausbreitungsgeschwindigkeit von G̃ bezieht sich auf das unver-
brannte Gas und wird daher durch die Position von G̃ innerhalb der

3Allerdings degeneriert die G-Gleichung, die eine Hamilton-Jacobi-Gleichung und
deshalb von parabolischem Charakter ist, bei Vernachlässigung der Krümmung zu ei-
ner hyperbolischen Gleichung, deren Lösungen nicht eindeutig sind und selbst bei glat-
ten Anfangsbedingungen Ecken ausbilden können. Der Einfluss der Krümmung bei der
fortschreitenden Welle hat, analog zur Viskosität bei den Navier-Stokes-Gleichungen,
eine glättende Wirkung.
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Flamme nicht beeinflusst. Im Gegenteil „sieht“ G̃ die unverbrannten
Größen durch die vordere Lage und man ist nicht mehr gezwungen,
auf diese rückzurechnen.

Die Varianz G̃′′2 ist ein Maß für die turbulente Flammendicke δt,
und zwar definiert man (Peters 2000)

δt =

√
G̃′′2

|∇G̃|

∣∣∣∣∣
G̃=0

. (4.25)

Um eine Gleichung für G̃′′2 herzuleiten, wird Gleichung (4.24) von
Gleichung (4.13) abgezogen und eine Reynoldsmittelung durchge-
führt. Man erhält

∂ρG̃′′2

∂t
+ ∇ ·

(
ρṽG̃′′2

)
− ρusu

∇G̃′′2 · ∇G̃

|∇G̃|

= 2ρDt

(
∇G̃

)2

− csρ
ε̃

k̃
G̃′′2 . (4.26)

Dabei wurde der Diffusionsterm tangential zur Flammenfront ver-
nachlässigt.4 Der dritte Term auf der linken Seite trägt der Argumen-
tation in Kapitel 4.5.4 Rechnung (Gl. 4.21) und ist der wesentliche
Unterschied zur Petersschen Gleichung.

4.5.7 Reinitialisierung

Im G-Gleichungs-Verbrennungsmodell ist der Abstand zur Flammen-
front für die Berechnung der Reaktionsrate notwendig. Daher muss

4Der Beitrag der Diffusion normal zur Flammenfront ist wegen der Einschränkung
durch Gleichung (4.21) und den dort aufgeführten Argumenten nicht zulässig.
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die Eichbedingung (4.16) in jedem Zeitschritt erfüllt sein. Einerseits
könnte man dies durch Lösung von Gleichung (4.18) erreichen, die
aber nur Gültigkeit um G = 0 hat. Das Konzept der Flammenfront-
dicke aber erfordert, dass die Eichbedingung auch außerhalb der Flam-
menfront erhalten ist. Daher muss man, sobald das G-Feld nicht mehr
der Eichbedingung genügt, diese wiederherstellen. Man nennt dies
Reinitialisierung des G-Feldes.

Reinitialisierung durch Lösung einer Differentialgleichung

Eine elegante Lösung entwickelten Sussman et al. (1994), bei der die
Flammenfront nicht explizit gesucht wird, sondern ausgenützt wird,
dass die Lösung im neuen Zeitschritt sehr nah an der Eichbedingung
liegt. Durch iterative Lösung der Gleichung

∂G

∂τ
= sign(G)(1 − |∇G|) (4.27)

in jedem Zeitschritt wird die Abstandsfunktion wieder hergestellt.
Konvergenz wird erreicht, wenn |∇G| = 1 gilt. Die geglättete sign-
Funktion ist dabei

sign(G) =
G√

G2 + ε2
,

wobei ε in der Größenordnung einer Zelldimension liegt. Typischer-
weise benötigten die Autoren eine Iteration bis zur Konvergenz. Das
Konvergenzkriterium für die Iteration ist dabei

E =

∑
i,j,k |GN+1

i,j,k − GN
i,j,k|

M
< δτh2 , (4.28)
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M ist die Zahl der Zellen, h die Zellkantenlänge und δτ die Zeit-
schrittweite für die Iterationen.

Problematisch ist, dass die Reinitialisierung alle G-Werte ändert,
auch die an der Flammenfront selbst (Sethian 1996). Ist der Gradi-
ent von G an der Flammenfront nicht nahe eins, erhöht sich einer-
seits die Zahl der Iterationen zur Konvergenz, andererseits kann bei
zu großem Gradienten die Flammenfront um eine Zelle verschoben
werden. Peng et al. (1999) führten eine sign-Funktion ein, bei der
der Glättungsparameter ε vom Gradienten von G abhängt, um so die
Problematik zu lösen. Russo et al. (2000) verbesserten die Gradien-
tenberechnung an der Flammenfront um zu vermeiden, dass Informa-
tion von der anderen Seite der Fläche das upwind-Schema verfälscht.
Reinecke (2001) vermied eine Positionsänderung der Flammenfront
durch Einführung einer Dämpfungsfunktion, die null nahe der Flam-
menfront und eins weiter weg ist.

In der vorliegenden Arbeit wurde der Ansatz von Reinecke adap-
tiert. Für einfache Testfälle mit quadratischen oder kubischen Zellen
genügte ein Zeitschritt δτ = h/2 und maximal zehn Iterationen bis
zur Konvergenz. In den Motorfällen jedoch war ein wesentlich kleine-
rer Zeitschritt δτ ′ ≈ h/50 bis h/100 nötig, um nach erheblich mehr
Iterationen wenigstens für einen Großteil der Zellen eine konvergen-
te Lösung zu erhalten. Für divergente Zellen musste noch ein zwei-
tes Verfahren implementiert werden, welches im folgenden erläutert
wird.

Reinitialisierung durch explizite Bestimmung der Flammenfront

Ein robustes Verfahren verwenden Reinecke et al. (1999), wo zuerst
eine diskrete Repräsentation der Flammenfront bestimmt wird und
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dann zu jedem Punkt außerhalb der Flammenfront der minimale Ab-
stand zu dieser. Das zunächst recht zeitintensive Verfahren kann be-
schleunigt werden, wenn sich die Berechnungen auf einen kleinen
Bereich um die Flammenfront beschränken. Obgleich es sehr auf-
wändig und langsam ist, ist es jedoch für Zellen, die nach dem obigen
Verfahren nicht konvergiert sind, unerlässlich.

Redistribution

Eine Rechnung zeigt, dass gilt

n · ∇u = n · ∇(vn + st) = 0 ⇒ ∂(∇G)2

∂t
= 0 (4.29)

Ist die normale Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flammenfront in
Normalenrichtung konstant, bleibt die Abstandsfunktion erhalten. Dies
ist eine mögliche Eichfixierung für die Ausbreitungsgeschwindigkeit.
Doch die Erhaltung der Eichbedingung für G erkauft man sich durch
eine Eichbedingung für u, die zeitlich nicht erhalten ist. D.h. man
muss die Eichung n · ∇u = 0 ständig wiederherstellen, analog zur
Reinitialisierung von G. Dazu wird die Gleichung (Chen et al. 1997,
Peng et al. 1999)

∂u

∂τ
+ sign(G)∇u · n = 0 (4.30)

iterativ in jedem Zeitschritt gelöst. Die sign(G)-Funktion sorgt dafür,
dass der Normalenvektor von der Flammenfront wegweist, so dass
F ausgehend von dieser in den Raum verteilt wird. Dieses Vorgehen
wird in der Literatur als Redistribution bezeichnet und kann allge-
mein für alle Größen F , die der Eichbedingung (4.23) genügen sollen,
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verwendet werden. Dieses Vorgehen wird in der vorliegenden Arbeit
allerdings nicht verfolgt.

4.5.8 Konvektion

Bei der Flammenausbreitung existieren zwei unterschiedliche Aus-
breitungsgeschwindigkeiten: die Strömungsgeschwindigkeit des Ga-
ses, die relevant für Massen-, Energie- und Impulstransport ist, sowie
die Brenngeschwindigkeit der Flammenfront, die sich aus der Strö-
mungsgeschwindigkeit und einer Ausbreitung relativ zu dieser zu-
sammensetzt. Kommerzielle CFD-Codes sind im allgemeinen nicht in
der Lage, diese unterschiedliche Ausbreitungsrichtungen zu berück-
sichtigen. Da der Kiva3v-Code jedoch als Quellcode vorlag, konn-
te eine zusätzliche Konvektionsgleichung für die Ausbreitung von G̃

und G̃”2 implementiert werden.

4.5.9 Reaktionsrate

Um die Reaktionsrate in der turbulenten Flamme zu berechnen, wird
auf eine Reaktionsfortschrittsvariable c zurückgegriffen. Ein Vergleich
mit einer großen Zahl von experimentellen Daten (siehe z.B. Bray et
al. 2001) ergab, dass ein Verlauf

c(z) =
1

2

[
1 − erf

{
2,5

(
z − z1/2

z0 − z1/2

)}]

mit

c(z1/2) =
1

2
und z1/2 =

1

2
(z0 + z1)
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diese gut wiedergibt. Dabei sind z0 und z1 die Grenzen der Reakti-
onszone zum Unverbrannten und zum Verbrannten hin. In unserem
Fall gilt:

z0 = G0 = 0 und z1 = δt

Daher erhält man für die Fortschrittsvariable

c(G, δt) =
1

2

[
1 − erf

{
2,5 − 5G

δt

}]
. (4.31)

Aus der Definition der Fortschrittsvariablen wird die Änderung
der Kraftstoffmasse berechnet,

d

dt
mburntfuel =

d

dt
(c · mfuel,0) . (4.32)

Die ursprüngliche Kraftstoffmasse mfuel,0 wird aus der momentanen
Kraftstoffmasse und dem Verbrennungsprodukt berechnet.

4.6 Weller-Modelle

Ein relativ weit verbreitetes, in StarCD integriertes Verbrennungsmo-
dell, das in dieser Arbeit als Vergleichsbasis dient, ist das Weller-
Modell. Zentrale Größen bei dem von Weller (1993) entwickelten
flame wrinkling-Verbrennungsmodell sind Reaktionsregressvariable
b = 1 − c, und eine die Reaktion beschleunigende Flammenfaltung
Ξ.

Ξ =
Al

At
=

st

sl
, (4.33)

mit Al als tatsächliche und At als die in Ausbreitungsrichtung proje-
zierte Flammenoberfläche, die im gleichen Verhältnis zur turbulenten
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und laminaren Brenngeschwindigkeit stehen (vgl. Gleichung (4.4)).
Es gilt:

∂ρb̃

∂t
+ ∇ ·

(
ρŨ b̃

)
= ∇ ·

(
ρDb∇b̃

)

− (ρΞ + (ρu − ρ) min (Ξ, Ξeq)) su|∇b̃|
(4.34)

Ξeq entspricht dabei dem Gleichgewichtswert der Flammenfaltung
für eine vollentwickelte (stationäre) Flamme. Solange dieser Wert
nicht erreicht ist (Ξ < Ξeq), reduziert sich die Gleichung zu

∂ρb̃

∂t
+ ∇ ·

(
ρŨ b̃

)
= ∇ ·

(
ρDb∇b̃

)
− ρuΞsu|∇b̃| . (4.35)

Die ursprünglich vorgeschlagene Ξ-Gleichung hat sich als prak-
tisch nicht implementierbar erwiesen. Vor allem der sog. cusp-Term,
der durch einen starken Anstieg der Flammenfaltung (Spitzenbildung)
innerhalb der Flamme für eine endliche Dicke sorgt, ist von der Be-
deutung her unerlässlich, wurde aber immer vernachlässigt.

Neuere Versionen des Modells versuchen daher, die Wirkung des
Terms auf andere Art zu simulieren (Weller 1998). Dort wird vorge-
schlagen:

∂Ξ

∂t
+ Us · ∇Ξ = GΞ − R(Ξ − 1) + (ws − wt)Ξ , (4.36)

wobei

G = R
Ξeq − 1

Ξeq
, R =

0,28

Ξ

Ξ∗

eq

Ξ∗

eq − 1
(4.37)
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und

Ξeq = 1 + 2(1− b)(Ξ∗

eq − 1)

Ξ∗

eq = 1 + 0,62

√
u′

su
R , (4.38)

mit R = u′/
√

ετk.
Damit gilt

Ξeq = 1 für b = 1 (unverbrannt)

Ξeq = 2 Ξ∗

eq für b = 0 (verbrannt),

d.h. im Unverbrannten ist die Flamme ungefaltet und hinter der Flam-
me steigt die Faltung stark an, so dass sich die Verbrennung in einem
endlich breiten Gebiet abspielt. U s ist die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der Flammenoberfläche, ws und wt simulieren die Änderung der
Flammenfaltung durch Scherung.

Setzt man die Flammenfaltung ins Gleichgewicht, also Ξ = Ξeq ,
so reduziert sich das Modell auf eine Gleichung:

∂ρb̃

∂t
+ ∇ ·

(
ρŨb̃

)
= ∇ ·

(
ρDb∇b̃

)
− ρuΞeqsu|∇b̃| (4.39)

Das sog. Eingleichungs-Weller-Modell besticht durch seine einfache
Implementierbarkeit bei gleichzeitig relativ guten Ergebnissen (Wel-
ler et al. 1994). Man kann das Modell auch im Sinne einer G-Glei-
chung interpretieren, bei dem der Diffusionsterm als Flammendicken-
modell dient. Allerdings hat es den unphysikalischen Nachteil, dass
es keine stationäre Lösung gibt, denn die Flammendicke wächst durch
den Diffusionsterm proportional

√
Db · t. Ebenso ist der Diffusions-

term unverträglich mit einer Schichtladeverbrennung (Kaube 1999).
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4.7 Turbulenz und Zwei-Phasenproblematik

Eine Verbrennung sollte durch einen Zweiphasenansatz beschrieben
werden, denn die Überlagerung von verbranntem und unverbranntem
Zustand zu einem mittleren Zustand erzeugt mehrere Probleme. Er-
stens benötigen alle die Verbrennung betreffenden Gleichungen die
unverbrannten Größen, hauptsächlich die Dichte und die Temperatur,
zweitens führt die Superposition der Geschwindigkeiten zur Produk-
tion künstlicher Turbulenz.

4.7.1 Auswirkungen auf das k-ε-Modell

Seien vn,u, vn,b die Normalenkomponenten der Geschwindigkeiten
des (un-)verbranntenGases, dann ist die mittlere normale Gasgeschwin-
digkeit v̄n nach der turbulenten Mittelung eine Superposition

v̄n = (1 − c)vn,u + cvn,b (4.40)

Weiter gilt

∇v̄n = (1 − c)∇vn,u + c∇vn,b + (vn,b − vn,u)∇c (4.41)

Der letzte Term tritt nur wegen der Superposition von verbranntem
und unverbranntem Gas auf und ist umso größer, je größer der Gra-
dient von c, also je schmaler die Flamme ist. Sowohl die k- wie auch
die ε-Gleichung enthalten Quellterme dieser Art, was zu einem künst-
lichen Anwachsen der turbulenten kinetischen Energie in der Flam-
me führt. Dies erhöht wiederum die turbulente Brenngeschwindig-
keit, was zu einer zu schnellen Flammenausbreitung führt. Prinzipiell
könnte man denken, dass dies nicht der Fall sein kann, da ja G = 0
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die vorderste Kante der Flamme ist und somit noch die unverbrannte
Turbulenz sieht. Steigt aber die Turbulenz innerhalb der Flamme zu
stark an, so wird durch Diffusion auch der Bereich um G = 0 erfasst.

4.7.2 Methode 1: Einführung einer zweiten Turbu-
lenzgleichung

Um dies zu umgehen, wird eine zweite Turbulenzgleichung einge-
führt, die zur Berechnung der turbulenten Brenngeschwindigkeit her-
angezogen wird. Diese Turbulenz im Unverbrannten k̃u ändert sich
ab G̃ = 0 nicht mehr, d.h. die Quellterme werden auf null gesetzt.
Die Standard-Turbulenz k̃ weist dann zwar immer noch erhöhte Wer-
te an der Flammenfront auf, die für die Verbrennung relevante k̃u-
Gleichung aber nicht, denn durch das Ausblenden der Quellterme
wird auch durch Diffusionsprozesse keine künstliche Erhöhung der
unverbrannten Turbulenz an und vor der Flammenfront stattfinden.5

Die Gleichung lautet

∂ρ̄k̃u

∂t
+ ∇ · (ρ̄ṽk̃u) = ∇ ·

[(
µ

Prk

)
∇k̃u

]

+

[
σ : ∇ṽ + −2

3
ρ̄k̃u∇ · ṽ − ρ̄ε̃

]
· α

(4.42)

wobei α = 1 im unverbrannten und α = 0 im verbrannten Gas ist.
5Den gleichen Effekt könnte man auch durch Ausblenden der k̃-Quellterme in der

Flamme erreichen. Da das G-Gleichungsmodell sehr schmale Flammen simuliert, wä-
ren die Auswirkungen auf die restliche Strömung gering und würden das rasante An-
steigen des Turbulenzniveaus verhindern.
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4.7.3 Methode 2: Rekonstruktion beider Phasen

Eine bessere Lösung wird durch die direkte Berechnung der Turbu-
lenzquellterme aus den Geschwindigkeiten des verbrannten und un-
verbrannten Gases erreicht. Dazu wird der Ansatz von Smiljanovski
et al. (1997) und Reinecke (2001) unter der Annahme übernommen,
dass im partiell verbrannten Bereich in jeder Zelle sowohl verbrann-
tes als auch unverbranntes Gas vorliegt. Dann gilt für die Masse, die
innere Energie und den Impuls in der Zelle:

ρ̄ = (1 − α)ρu + αρb (4.43)

ρ̄ē = (1 − α)ρueu + αρbeb (4.44)

ρ̄v̄ = (1 − α)ρuvu + αρbvb (4.45)

Dabei ist α = Vb/V das Verhältnis von verbranntem Volumen zum
Gesamtvolumen einer Zelle. Da sich nur die Geschwindigkeitskom-
ponente normal zur Flammenoberfläche ändert, vereinfacht sich die
letzte Gleichung, wenn man die Geschwindigkeit in Normal- und
Tangentialkomponente aufspaltet:

v̄ = v̄nn + v̄ − v̄nn = v̄nn + v̄t (4.46)

Mit vt,u = vt,b erhält man

ρ̄v̄n = (1 − α)ρuvn,u + αρbvn,b . (4.47)

Die Rankine-Hugoniot-Sprungbedingungen an der Flammenfront
lauten:

vn,b − vn,u = st(1 − ρu

ρb
) (4.48)
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eb − eu = q − pu + pb

2

(
1

ρb
− 1

ρu

)
(4.49)

(ρust)
2 = − pb − pu

1
ρb

− 1
ρu

(4.50)

Des weiteren gelten:

pu = RTu

∑

i

ρu,i

Wi
(4.51)

und
pb = RTb

∑

i

ρb,i

Wi
. (4.52)

Schließlich wird noch α benötigt, das aus der Fortschrittsvariablen c
berechnet wird. Per Definition gilt für λ = 1

mb = c · m̄ (4.53)

Also folgt

ρbVb = c · ρ̄V

Vb

V
= α = c · ρ̄

ρb
(4.54)

Da die turbulente Flamme eine endliche Dicke hat, wird st auch
noch in einem gewissen Abstand von der Flammenoberfläche benö-
tigt. In dieser Arbeit wird eine algebraische Gleichung für st gelöst.
Dies beeinflusst, wie oben gezeigt, nicht die Ausbreitung der G = 0-
Isofläche, verfälscht aber das Ergebnis für G 6= 0, da der Geschwin-
digkeitssprung aus der lokalen Brenngeschwindigkeit berechnet wird.
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Um den physikalisch richtigen Sprung zu berechnen, muss die Brenn-
geschwindigkeit der Flammenfront in die Flamme „exportiert“ wer-
den. Die Forderung lautet daher

n · ∇st = 0 . (4.55)

Dies erreicht man durch Lösung der Gleichung (4.30) mit u = st.
Das Gleichungssystem lässt sich noch etwas vereinfachen. Typi-

sche Werte für innermotorische Verbrennung sind st ≈ 4 m/s,
ρu/ρb ≈ 4, ρu ≈ 0,005 g/cm3 und p̄ ≈ 10 bar. Unter Verwendung
von Gleichung (4.50) erhält man

∆p

p̄
=

pb − pu

p̄
≈ 10−4 , (4.56)

so dass die Annahme pb = pu = p̄ gerechtfertigt ist.
Zur Lösung des Gleichungssystems wird ein iteratives Newton-

Verfahren verwendet (Press et al. 1992).

4.7.4 Zweiphasige Turbulenzquellterme

Zur Berechnung der korrekten Turbulenzquellterme wird bei der ge-
samten turbulenten kinetischen Energie einer Zelle begonnen:

ρ̄k̄ = (1 − α)ρuku + αρbkb (4.57)

Dann gilt für die zeitliche Änderung

d

dt
(ρ̄k̄) =

d

dt
((1 − α)ρuku + αρbkb)
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=
(1 − α)ρu

ρ̄

d

dt
(ρ̄ku) +

αρb

ρ̄

d

dt
(ρ̄kb)

+ ρ̄(kb − ku)
d

dt

(
αρb

ρ̄

)

Unbekannt in dieser Gleichung ist der letzte Summand, der Sprung
der Turbulenzenergie an der Flammenfront. Wären aber ku und kb

verschieden, so müsste die Energie aus der mittleren Strömung ge-
nommen worden sein und Gleichungen (4.48) oder (4.49) einen dem-
entsprechenden Term aufweisen. Es gilt daher ku = kb = k̄ und

d

dt
(ρ̄k̄) = (1 − α)

ρu

ρ̄

d

dt
(ρ̄ku) + α

ρb

ρ̄

d

dt
(ρ̄kb) (4.58)

Für die Quellterme der k-Gleichung wird

−2

3
ρ̄k̄∇ · v → −2

3
k̄ [(1 − α)ρu∇ · vu + αρb∇ · vb] (4.59)

und

σij
∂vi

∂xj
→ (1 − α)

ρu

ρ̄

(
σij

∂vi

∂xj

)

u

+ α
ρb

ρ̄

(
σij

∂vi

∂xj

)

b

(4.60)

ersetzt, wobei (·)u,b den mit der (un-)verbrannten Geschwindigkeit
berechneten Dissipationsterm bezeichnet. Die übrigen Terme bleiben
unverändert. Ganz analog wird die ε-Gleichung behandelt.

4.8 Turbulente Brenngeschwindigkeit

Die turbulente Brenngeschwindigkeit ist ein Schlüsselelement der tur-
bulenten Verbrennung. Darunter versteht man, wie im laminaren Fall,
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die Fortpflanzungsgeschwindigkeitder Flammenfront relativ zum (un-
verbrannten) Gas. Qualitativ beobachtet man mit wachsender Turbu-
lenz zunächst einen etwa linearen Anstieg, danach bleibt st konstant
(bending), bis schließlich Flammenlöschung bei sehr großen u′ auf-
tritt.

4.8.1 Phänomenologische Modelle

Als erster beschrieb Damköhler (1940) dieses Verhalten durch den
Ansatz

st

sl
= 1 +

u′

sl
. (4.61)

Die meisten heutzutage verwendeten Korrelationen lassen sich auf
eine Form

st

sl
= 1 + A

(
u′

sl

)n

(4.62)

bringen, mit dem Grenzwert

st → sl für u′ → 0 .

Die Konstante n liegt zwischen 0,5 und 1. Eine große Schwierigkeit
bei der Validierung der Ansätze ist die enorme Streuung der in der Li-
teratur angegebenen Messwerte. Einen Vergleich verschiedener Mo-
dellierungsansätze mit einer großen Zahl von Messdaten findet man in
Gülder (1990). In Abbildung 4.4 sind einige Ansätze dargestellt, die
Referenzen finden sich entweder im Anhang oder in Gülder (1990).
In dieser Arbeit wird Gleichung (4.62) mit n = 5/6 und A ≈ 2–3
verwendet, was der Gleichung von Herweg (1992) im Grenzfall einer
vollentwickelten Flamme entspricht.
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Abb. 4.4: Verschiedene Ansätze zur Modellierung der Abhängigkeit der tur-
bulenten Flammengeschwindigkeit von der Turbulenz.

4.8.2 Fraktale Modelle

Gouldin (1987) schreibt der Flammenoberfläche eine fraktale Natur
zu, d.h., dass die Flammenoberfläche innerhalb gewisser Grenzen ab-
hängig ist von dem Maßstab, den man zur Messung anlegt. Je kleiner
der Maßstab, desto feinere Verwinkelungen kann man vermessen und
desto größer die Flammenoberfläche. Für ein physikalisches Objekt
gibt es aber einen kleinsten und einen größten Maßstab, jenseits de-
rer sich die Fläche nicht mehr ändert. Anders ausgedrückt gilt für das
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Verhältnis der Flächen

Al

At
=

st

sl
=

(
lin
lout

)2−D

(4.63)

mit der fraktalen Dimension D. Für eine glatte Oberfläche gilt D = 2,
während für eine fraktale Oberfläche D eine reelle Zahl ist. Die be-
grenzenden Maßstäbe lin und lout liegen (als Orientierung) in der
Größenordnung der Kolmogorov- und der integralen Längenskala,
wobei Messungen größere Abweichungen davon belegen. Die frak-
tale Dimension D liegt zwischen 2 und 3, je nach Experiment. Eine
Übersicht darüber bietet Johansson (1995).

4.9 Reaktionsmodell

In dieser Arbeit wird eine Einschritt-Brutto-Reaktion (Heywood 1988)

CnHm +
(
n +

m

4

)
(O2 +

79

21
N2)

= nCO2 +
m

2
H2O +

79

21

(
n +

m

4

)
N2 (4.64)

mit fünf beteiligten Spezies verwendet. Da die stöchiometrischen Ko-
effizienten für einen bestimmten Kraftstoff konstant sind, kann man
mit einem auf drei Spezies (Kraftstoff, Luft, Verbrennungsprodukt)
reduzierten Mechanismus auskommen.

Dies erscheint zunächst sehr vereinfacht, wenn man bedenkt, dass
schon bei einer relativ einfachen Verbrennung von Wasserstoff mit
Sauerstoff ungefähr 40 Elementarreaktionen stattfinden (Warnatz
2001), während bei der Verbrennung eines realen Otto-Kraftstoffs
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mehrere tausend Elementarreaktionen ablaufen. Dies überfordert aber
zum einen jegliche Rechnerleistung, zum anderen spielen die meisten
Reaktionen nur eine untergeordnete Rolle. Durch geeignete Metho-
den, z.B. Identifikation geschwindigkeitsbestimmender Reaktionen,
lassen sich überschaubare Reaktionsmechanismen konstruieren. Die-
se sind aber immer noch sehr komplex und für die 3D-Simulation un-
geeignet. Eine solche reaktionskinetische Auflösung würde nämlich
auch eine ebenso detaillierte Ortsauflösung des flamelets vorrausset-
zen.

Für die Simulation turbulenter Flammen, wo chemische und strö-
mungsmechanische Prozesse entkoppelt sind, wird zunächst ange-
nommen, dass die chemischen Reaktionen unendlich schnell ablau-
fen, so dass jeder Reaktionsmechanismus in eine einzige Bruttoreak-
tion übergeht. Die im Abgas enthaltene Energie der Zwischenproduk-
te CO und HC muss jedoch vom Heizwert des Kraftstoffs abgezogen
werden, da sonst die Energiefreisetzung zu hoch sein würde. In Fäl-
len, wo die Bedingungen nicht so homogen sind, wie z.B. für eine
Schichtladeverbrennung, sollte aber ein 7-Spezies Mechanismus be-
nutzt werden, um die Wärmefreisetzung durch Berücksichtigung von
Zwischenprodukten detaillierter beschreiben zu können.
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Ergebnisse

Zur Berechnung der Ergebnisse für die verschiedenen Verbrennungs-
modelle wurden zwei CFD-Codes verwendet. Zum einen Kiva3v, in
den das G-Gleichungsmodell und das ECFM-Modell (im Rahmen des
EU-Projekts GLEVEL, Angelberger et al. 2002) implementiert wur-
den, zum anderen StarCD, in den im Rahmen einer früheren Disserta-
tion (Heel 1997) das Weller-Eingleichungsmodell implementiert wur-
de. Ebenfalls lag in der StarCD-Version 3150.919 das ECFM-Modell
vor.

5.1 Einfache Testfälle

Die Berechnungen in diesem Abschnitt wurden mit Kiva3v durchge-
führt. Anhand einiger Testfälle wurde zunächst die Plausibilität der

69
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Modelle überprüft.

5.1.1 Eingleichungs-Weller-Modell ohne Diffusion

Um den problematischen Einfluss der Diffusion im Eingleichungs-
Weller-Modell zu vermeiden, wurde dieser Term zunächst abgeschal-
tet. Was für eine Schichtladeverbrennung zwingend notwendig ist
(Kaube 1999), erwies sich bei einer vorgemischten Verbrennung als
fatal: große Netzabhängigkeit, bei sehr feinen Netzen fast explosions-
artige Verbrennung (Abbildung 5.1). Als Testfall wurde ein Quader
mit Kantenlänge 1,5 cm verwendet, der im Zentrum gezündet wurde.
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Abb. 5.1: Wärmefreisetzung für drei verschiedene Netzfeinheiten ∆h=0,5
mm (rot); 0,25 mm (blau); 0,19 mm (grün).
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Der Grund liegt in der strengen Kopplung von Verbrennung und
Turbulenzproduktion. Künstliche Mechanismen wie z.B. die Verwen-
dung von nur einer Phase oder echte Turbulenzproduktion durch die
Expansion des verbrannten Gases erhöhen die turbulente Brennge-
schwindigkeit nach Gleichung (4.62). Da die Turbulenz innerhalb der
Flamme anwächst, steigt auch die Brenngeschwindigkeit der hinteren
Bereiche stärker an als die der vorderen Bereiche, und damit sinkt die
Flammendicke. Als Folge steigen die Geschwindigkeitsgradienten, es
wird noch mehr Turbulenz produziert, und die Brenngeschwindigkeit
steigt weiter. Dieser Kreislauf setzt sich fort, bis die Flammendicke
nicht mehr weiter verringert werden kann, also genau eine Zellschicht
breit ist. Je feiner das verwendete Rechennetz ist, desto schmaler wird
die Flamme, desto mehr Turbulenz wird produziert und desto höher
wird die letztendliche Brenngeschwindigkeit.

Um die Numerik zu stabilisieren, benötigt man ein Flammen-
dickenmodell, ohne das die vorgemischte Verbrennung nicht korrekt
beschrieben werden kann. D.h. konkret, dass dieses Modell nur mit
Diffusionsterm eingesetzt werden kann.

5.1.2 Validierung der Zwei-Phasen Rekonstruktion

Zur Evaluierung der G-Gleichung mit Zwei-Phasen Rekonstruktion
wurde ein quasi-eindimensionaler Testfall herangezogen, da ein ech-
ter 1D-Fall mit Kiva3v nicht berechnet werden kann. Realisiert wur-
de dieser durch eine ebene Verbrennung in einem Kubus mit 1,5 cm
Kantenlänge. Modelliert wurde ein halber Kubus mit Symmetrieebe-
ne, als Wandrandbedingungen wurden adiabatische Wände gewählt.
Die Auflösung betrug 30x15x30 Zellen. Gezündet wurde derart, dass
sich eine (bis auf Wandeffekte) ebene Flamme nach rechts ausbreitete
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Abb. 5.2: Mechanismus der Selbstbeschleunigung.

(siehe Abbildung 5.3), so dass entlang der Schnittgeraden in ausrei-
chend guter Näherung eindimensionale Bedingungen vorlagen.

Abbildungen 5.4 und 5.5 zeigen die Ergebnisse für zwei verschie-
dene Zeitpunkte. In der linken Spalte sind die Ergebnisse dargestellt,
die ohne Turbulenzkorrektive erzielt wurden. Bei der Berechnung der
mittleren Spalte wurde die Gleichung für die Turbulenz im Unver-
brannten verwendet, ganz rechts die Berechnung der Turbulenzquell-
terme über die rekonstruierten Gasgeschwindigkeiten. Beginnend bei
der linken Spalte beobachten wir eine von links nach rechts wandern-
de Flamme, der Bereich 0 < c < 1 im oberen Bild kennzeichnet
die Zone des partiell verbrannten Gases. Ein Bild darunter ist der Ge-
schwindigkeitsverlauf dargestellt. An den Wänden links und rechts
ist das Gas in Ruhe, die Geschwindigkeit also null, im Bereich der
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Abb. 5.3: Modellgeometrie für den quasi-1D-Testfall.

Flamme erkennen wir einen verschmierten Geschwindigkeitssprung
vom Übergang unverbrannt nach verbrannt. Durch diesen Geschwin-
digkeitsgradienten erhalten wir, erkennbar im darunterliegenden Bild,
eine stark anwachsende turbulente kinetische Energie innerhalb der
Flamme. Hinter der Flamme wächst die Turbulenz durch die Kom-
pression des verbrannten Gases weiter.

Die Einführung der Turbulenz im Unverbranntenku (mittlere Spal-
te) ändert qualitativ nichts an den Ergebnissen. Man erkennt, dass die
Flamme zum gleichen Zeitpunkt noch nicht so weit fortgeschritten ist.
Erst ein Blick auf die Skalierung der turbulenten kinetischen Energie
zeigt, dass die Beschleunigung der Flamme im linken Fall durch die
Produktion künstlicher Turbulenz erfolgt. Diese wird jetzt erfolgreich
vermieden, auch wenn der Turbulenzsprung in der Flamme immer
noch vorhanden ist.

Dieser ist erst in der Spalte ganz rechts beseitigt. In der mittleren
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Abbildung sind zusätzlich zur mittleren Geschwindigkeit (schwarz)
die Geschwindigkeit des unverbrannten Gases (grün) und des ver-
brannten Gases (violett) dargestellt. Vor der Flamme ist die unver-
brannte Gasgeschwindigkeit identisch mit der mittleren, hinter der
Flamme die verbrannte Gasgeschwindigkeit. Jede für sich ändert sich
innerhalb der Flamme nur leicht, so dass die daraus berechneten Quell-
terme erheblich kleiner werden. Damit wurde gezeigt, dass dieses
Vorgehen zielführend ist und daher auf einen echten Zweiphasencode
verzichtet werden kann. Mangels Existenz eines solchen konnte die-
ser Ansatz leider nicht mit „echten“ zweiphasigen Ergebnissen ver-
glichen werden. Im EU-Projekt MinKnock, das Anfang 2003 begon-
nen wurde, wird zur Zeit der kommerzielle CFD-Code Fire für die
zweiphasige Verbrennung erweitert, so dass sich bald die Möglich-
keit bieten wird, Vergleiche anzustellen.

Alle folgenden Ergebnisse wurden unter Verwendung der Glei-
chung für die unverbrannte Turbulenz ku gewonnen.

5.1.3 Netzabhängigkeit

Um die Modelle auf Abhängigkeit von der Netzfeinheit zu überprü-
fen, wurde ein Zylinder mit bewegtem flachem Kolben herangezogen,
von dem aus Symmetriegründen nur ein 0,5◦ Sektor modelliert wur-
de. Die Netzabhängigkeit hängt entscheidend von der Auflösung der
turbulenten Flamme ab, deren Dicke mit der turbulenten Längenskala
skaliert. Um verschiedene Flammendicken zu realisieren, wurde der
Testfall mit unterschiedlicher Längenskala initialisiert, wie sie auch
unter realen Motorbedingungen vorkommen. Die Anfangsbedingun-
gen waren wiefolgt:
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• Anfangstemperatur T0=620 K

• Anfangsdruck p0=8,6 bar

• Turbulente kinetische Energie k0=4 m2/s2

• Anfängliche Längenskala lt=10 mm, 5 mm, 1 mm

• Homogen vorgemisches stöchiometrisches Benzin-Luft-Gemisch

• Zündzeitpunkt -25◦ KW

• Start der Rechnung -25◦ KW

• Drehzahl 1200 1/min

Es wurden drei unterschiedliche Netzfeinheiten verwendet,
∆h1 = 1 mm, ∆h2 = 0,5 mm, ∆h3 = 0,25 mm.

Abbildung 5.6 zeigt die Ergebnisse für das ECFM-Modell und
das G-Gleichungsmodell. Für beide Modelle nimmt die Netzabhän-
gigkeit mit abnehmender Längenskala, also dünner werdender Flam-
me, zu. Auffallend deutlich wird der Unterschied bei einer anfäng-
lichen Längenskala von 1 mm, wo sowohl Lage des Spitzendrucks
wie Maximalwert beim gröbsten Netz für das ECFM-Modell nicht
aktzeptabel sind. Hält man sich vor Augen, dass aus Rechenzeitgrün-
den Netze mit Feinheiten 2–3 mm verwendet werden, scheint das
ECFM-Modell hier einen echten Nachteil zu haben. Insgesamt fällt
auf, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit und damit die Lage des
Spitzendrucks der Flamme sich beim G-Gleichungsmodell weniger
ändert als beim ECFM-Modell. Während beim G-Gleichungsmodell
die Ausbreitungsgeschwindigkeit nach Gleichung (4.62) bei allen Fäl-
len etwa gleich bleibt, verhält sich das ECFM-Modell bei kleiner
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Längenskala deutlich anders. Um dies zu verstehen, betrachten wir
die Ergebnisse von Duclos et al. (1993). Bei konstanter Dichte und
Turbulenz gilt für eine eindimensionale Flamme st ∝

√
k2/ε ∝

k2/3
√

lt, d.h. die Brenngeschwindigkeit sinkt mit der Längenskala.
Daher verschiebt sich das Druckmaximum nach spät. Als Konsequenz
muss aber der Schluss gezogen werden, dass Netzfeinheiten von
0,5 mm und kleiner für die Motorrechnungen verwendet werden soll-
ten.
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Abb. 5.4: Fortschrittsvariable, Gasgeschwindigkeit und turbulente kinetische
Energie für die Ansätze ohne ku/ohne Rekonstruktion (links), mit ku/ohne
Rekonstruktion (Mitte) und ohne ku/mit Rekonstruktion (rechts) zum Zeit-
punkt t = 0,6 ms.
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Abb. 5.5: Fortschrittsvariable, Gasgeschwindigkeit und turbulente kinetische
Energie für die Ansätze ohne ku/ohne Rekonstruktion (links), mit ku/ohne
Rekonstruktion (Mitte) und ohne ku/mit Rekonstruktion (rechts) zum Zeit-
punkt t = 0,8 ms.
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Abb. 5.6: Netzabhängigkeit bei Variation der turbulenten Längenskala
lt für das ECFM-Modell und das G-Gleichungsmodell in Kiva3v.
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5.2 Motorergebnisse

Zur Validierung standen Messergebnisse eines Einzylinderaggregats
auf Basis des A-Klassenmotors A 140 zur Verfügung. Aus der Daten-
basis wurden drei Fälle ausgewählt, die mit allen Modellen berechnet
wurden.

5.2.1 Generelles Vorgehen

Zunächst wurde der Ladungswechsel mit StarCD simuliert, begin-
nend bei 340◦ KW (20◦ KW v. LOT), kurz bevor die Einlassventile
öffnen. Die Ventilbewegung stellt eigene Ansprüche an die Netzto-
pologie, weswegen bei 680◦ KW (40◦ KW v. ZOT) auf ein zweites
Netz gemappt wurde, das eine für die Verbrennung günstigere Netz-
topologie und -feinheit besitzt. Die Verbrennungsrechnungen für das
Weller-Eingleichungs- und das ECFM-Modell wurden weiterhin in
StarCD durchgeführt, die Berechnungen mit dem G-Gleichungsmo-
dell in Kiva3v. StarCD wurde für die beiden ersten Modelle deshalb
gewählt, weil es parallelisiert ist und daher einen Geschwindigkeits-
vorteil bietet.

Für die Verbrennungssimulation müssen noch einige Besonder-
heiten berücksichtigt werden: Der gemessene Zündzeitpunkt stellt nur
den Ansteuerbeginn der Zündkerze dar. Von den betrachteten Ver-
brennungsmodellen berücksichtigt nur das ECFM-Modell eine Flam-
menkernbildungszeit. Für die anderen Modelle ist der numerische
Zündzeitpunkt daher meist etwas später zu wählen.

Eine große Schwierigkeit stellt die Berechnung der Energiever-
luste durch die Zylinderwände dar. Die Berechnung des Wandwär-
meübergangskoeffizienten erfolgt üblicherweise mit Hilfe des loga-
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rithmischen Wandgesetzes. Vergleicht man aber die simulierten Wer-
te mit Berechnungen aus einer Druckverlaufsanalyse, so sind diese
meist höher. In dieser Arbeit wurde daher das Woschni-Modell (sie-
he z.B. Merker et al. 2004) verwendet, berechnet mit der lokalen
Gastemperatur. Da es sich aber dabei um kein 3D-Modell handelt,
musste der Vorfaktor an einem Betriebspunkt so angepasst werden,
dass der integrale Wandwärmeverlust dem der Druckverlaufsanalyse
entsprach. Diese wurde mit dem Programm DISMO (Schöttke 2002)
durchgeführt, das für Ottomotoren angepasst wurde.

Bei der Verwendung von 3-Spezies-Modellen (Weller-Einglei-
chungsmodell, G-Gleichungsmodell) ist zu beachten, dass Zwischen-
produkte wie z.B. CO nicht abgebildet werden können, sondern im-
mer vollständig zu CO2 verbrannt werden. Daher muss man vom
Heizwert des Kraftstoffes die Energie, die durch die vollständige Um-
setzung zusätzlich frei wird, entsprechend der CO-Konzentration im
Abgas abziehen, denn sonst wäre die Wärmefreisetzung im Zylin-
der zu hoch. Diese Massnahme muss für jeden Betriebspunkt separat
durchgeführt werden.

Schon aus früheren Untersuchungen ist bekannt, dass das Niveau
der turbulenten kinetischen Energie des k-ε-Modells, das durch die
Einlassströmung berechnet wird, netzabhängig ist (Gildein et al. 1995).
Daher müssen die die turbulente Brenngeschwindigkeit beeinflussen-
den Parameter A und α (Gleichungen (4.62) und (4.10)) in einem Fall
angepasst werden, bleiben dann aber für die anderen Fälle konstant.

5.2.2 Betriebspunkte

Tabelle 5.1 listet die berechneten Betriebspunkte auf. Um ein mög-
lichst homogenes Gemisch im Zylinder zu erreichen, wurde der Ein-
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Nr. pmi Drehzahl Kompression Kraftstoff λ ZZP
[bar] [min−1] [-] [-] [◦ v. ZOT]

1 9.8 1500 9.83 PRF 90 1 14
2 10.2 2000 9.83 PRF 90 1 18
3 2.9 2000 10.48 Super 1 27

Tab. 5.1: Betriebspunkte des Einzylinderaggregats.

spritzort im Saugrohr sehr weit vorgelagert, so dass angenommen
werden konnte, dass an den Einlassrändern des Berechnungsnetzes
Kraftstoff und Luft vollständig gemischt waren. Der für die Punkte 1
und 2 verwendete Kraftstoff PRF 90 besteht aus einer Mischung von
90% iso-Oktan und 10% n-Heptan.

5.2.3 Ladungswechsel

Abbildung 5.7 zeigt das Rechennetz für die Ladungswechselrech-
nung. Damit die Ventilbewegung im Bereich nahe des oberen Tot-
punkts das Netz nicht zu sehr verzerrt, muss das Innere den Venti-
len angepasst vernetzt werden. Im Bild rechts sind die drei o-grids
zu sehen, die sich vom Zylinderkopf bis zum Kolben durchziehen.
Die Ventilsteuerzeiten kann man in Abbildung 5.8 ablesen. Zu sehen
sind die Ventilhubkurven der Einlass- und des Auslassventils. Kurz
vor Öffnen des Einlassventils, bei 340◦ KW, ist Rechenbeginn, nach
Schließen desselben kann auf das neue Netz gemappt werden, in un-
serem Fall bei 680◦ KW. Die beispielhaft in Abbildung 5.8 gezeigten
Druckverläufe für die Druckrandbedingungen gehören zum Teillast-
fall Nr. 3. Durch die Drosselklappe wird der Druck in den Einlasska-
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Abb. 5.7: Rechennetz für die Einlassströmung, 460000 Zellen. Rechts ist ein
Schnitt durch den Brennraum dargestellt. Die Bohrung beträgt 80 mm.
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Abb. 5.8: Ventilhubkurven und Druckrandbedingungen für den Teillastfall 3.

Die Ergebnisse der Einlassströmung für den Teillastfall sind in
Abbildung 5.9 dargestellt. Die Schnittebene liegt mittig im (in Strö-
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mungsrichtung gesehen) rechten Einlasskanal. Man sieht zunächst
einmal die Ventilbewegung und den sich bewegenden Kolben. Nach
Öffnen des Einlassventils formiert sich eine turbulente Strömung in
den Brennraum hinein, an den Ventilen reißt die Strömung ab und bil-
det Wirbel und Gegenwirbel. Nach einiger Zeit zerfallen die kleineren
Wirbel und es setzt sich ein großräumiger Tumble im Uhrzeigersinn
durch, der bei Annäherung an den oberen Totpunkt zerfällt. Dieser
Zerfall erhöht die turbulente kinetische Energie und ist die Methode
der Wahl, um die Energie der Einlassströmung zu konservieren, um
damit die Verbrennung zu beschleunigen.

Die über den Zylinder gemittelten globalen Größen sind in Tabel-
le 5.2 zusammengefasst. Temperatur und Restgasanteil wurden nicht
gemessen. Insgesamt werden die Massen gut getroffen, beim mittle-
ren Zylinderdruck sind die Abweichungen kleiner als 5%. Um für die
Verbrennungssimulation eine gute Ausgangsbasis zu schaffen, wur-
de beim Mapping der Druck durch Skalierung der Temperatur dem
experimentellen Wert angepasst.

pmi [bar]/Drehzahl [1/min] 9,8/1500 10,2/2000 2,9/2000
Sim. Exp. Sim. Exp. Sim. Exp.

Druck [bar] 3,63 3,80 3,99 3,81 1,64 1,60
Temperatur [K] 461 - 495 - 560 -

Gesamtmasse [mg] 404 - 397 - 141 -
Masse ohne Restgas [mg] 393 382 380 379 127 128

Restgasanteil [%] 2,6 - 4,4 - 9,8 -

Tab. 5.2: Mittlere Werte nach der Einlassströmung bei 60◦ v. ZOT im Zylin-
der.
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Abb. 5.9: Einlassströmung im Teillastfall 3, Geschwindigkeitsfeld in einer
Schnittebene durch den rechten Einlasskanal.
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5.2.4 Verbrennung

Während der Verbrennung kann der Druckverlauf eines einzelnen Zy-
klus’ durchaus nennenswert von dem mittleren Zyklus abweichen.
Diese Zyklenschwankungen können von der Simulation nicht wie-
dergegeben werden, da sie von Änderungen der Randbedingungen,
z.B. des tatsächlichen Zündzeitpunktes, herrühren. Strenggenommen
stimmt nicht einmal der zyklengemittelte Druck mit dem simulierten
Ensemblemitteldruck überein. Für kleiner werdende Zyklenschwan-
kungen gehen allerdings beide ineinander über. Es ist letztlich nicht
das Ziel der Simulation, alle Druckkurven auf Strichstärke genau nach-
zurechnen, im Mittelpunkt des Interesses stehen Unabhängigkeit von
der Netzfeinheit und Wiedergabe von Tendenzen und Trends bei Än-
derung der Betriebsbedingungen. In Abbildung 5.10 sind einige Ein-
zelzyklen zusammen mit ihrem Mittelwert für den ersten Betriebs-
punkt dargestellt.

Abbildung 5.11 zeigt das Rechennetz für die Verbrennung, das
nun von der von den Ventilen erzwungenen Netzstruktur befreit ist.
Die durchschnittliche Kantenlänge einer Netzzelle beträgt ca. 0,5 mm.
Die Zündung erfolgt nahe der Zylinderachse.

Die Abhängigkeit von der Netzfeinheit wurde in StarCD noch
einmal untersucht. Dort stand zusätzlich ein Verbrennungsnetz mit
260000 Zellen zur Verfügung. Abbildung 5.12 zeigt die Ergebnisse
bei sonst gleichen Parametern. Wie schon bei den einfachen Testfällen
zeigt sich auch hier eine relativ große Netzabhängigkeit des ECFM-
Modells, während das Weller-Eingleichungsmodell auf dem gröberen
Netz schon eine gut auskonvergierte Lösung liefert.

Als nächstes folgte die Einstellung der Parameter A bzw. α. Die
Abhängigkeit der Verbrennung des Weller-Eingleichungsmodells da-
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Abb. 5.10: Gemessene Einzelzyklen und gemittelter Druckverlauf für
den Fall 9,8 bar pmi, 1500 1/min.

von und vom Zündzeitpunkt ist in Abbildung 5.13 dargestellt. Vor
allem beim Zündzeitpunkt fällt auf, dass die Verschiebung von ei-
nem Grad Kurbelwinkel schon beträchtliche Veränderungen bewirkt.
Zukünftig sollte daher nicht auf ein geeignetes Zündmodell verzich-
tet werden.1 Tabelle 5.3 listet die letztendlich verwendeten Parame-
ter auf. Bemerkenswert ist, dass das Weller-Modell und das G-Glei-
chungsmodell verschiedene Werte für A verwenden, obwohl die glei-
che Korrelation für die turbulente Brenngeschwindigkeit verwendet
wird. Dies ist auf die Selbstbeschleunigung durch die Turbulenzpro-
duktion zurückzuführen, die nur für das G-Gleichungsmodell besei-
tigt ist. Wegen des höheren Turbulenzniveaus muss für das Weller-

1Ein interessanter Ansatz ist z.B. in Tan et al. (2003) beschrieben.
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Abb. 5.11: Rechennetz für die Verbrennung, 500000 Zellen. Rechts ein
Schnitt unterhalb des Zylinderkopfes. Die Zellkantenlänge in den Außenbe-
reichen beträgt ca. 1 mm, im Zentrum ca. 0,3 mm.
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Abb. 5.12: Netzabhängigkeit des ECFM-Modells (links) und des Weller-
Eingleichungsmodells auf zwei Motornetzen mit 500000 Zellen bzw. 260000
Zellen für den ersten Betriebspunkt.

Modell der A-Faktor kleiner gewählt werden, um die gleiche Aus-
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A bzw. α ZZP 1 ZZP 2 ZZP 3

ECFM 1,7 14 18 27
Weller 1 2,65 14 18 25,9

G-Gleichung 3,0 13 18 25,9

Tab. 5.3: Entgültige Parameter für die Motorvalidierung.

breitungsgeschwindigkeit zu erreichen.
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Abb. 5.13: Abhängigkeit des Druckverlaufs vom Zündzeitpunkt am Bei-
spiel von Betriebspunkt 1 (links), Abhängigkeit des Druckverlaufs vom
A-Faktor am Beispiel von Betriebspunkt 3, jeweils für das Weller-
Eingleichungsmodell.

In Abbildung 5.14 sind die simulierten Druckverläufe zusammen
mit dem experimentellen Verlauf dargestellt. Das Eingleichungs-
Weller-Modell und das ECFM-Modell wurden mit Lastfall 1 abge-
glichen, das G-Gleichungsmodell mit Lastfall 2. Insgesamt ist die
Übereinstimmung für alle Modelle zufriedenstellend, sollte doch eine
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gewisse Unabhängigkeit vom Verbrennungsparameter gewährleistet
sein. Im Detail zeigen sich aber Unterschiede: liegt der Spitzendruck
beim G-Gleichungsmodell generell zu hoch, ist beim Weller-Modell
und beim ECFM-Modell ein Fall zu hoch und einer zu niedrig, inter-
essanterweise aber bei beiden nicht die gleichen Fälle.
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Abb. 5.14: Gemittelter Zylinder-
druck für die betrachteten Motor-
fälle mit den Parametern aus Ta-
belle 5.3. Oben links Betriebs-
punkt 1, oben rechts Betriebspunkt
2, unten Betriebspunkt 3.

Ein klareres Bild kann anhand des Brennverlaufs gewonnen wer-
den, der über eine Druckverlaufsanalyse bestimmt wird. Die berech-
neten Brennverläufe sind in Abbildung 5.15 dargestellt. Die Über-
einstimmung für das G-Gleichungsmodell und das Weller-Modell ist
anfangs jeweils sehr gut, aber der Ausbrand beim Weller-Modell ist
langsamer. Das liegt daran, dass die Turbulenzproduktion durch die
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Verbrennung mit breiter werdender Flamme sinkt, und als Folge da-
von auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit. Das ECFM-Modell zeigt
schon von Anfang an Abweichungen vom Experiment, was am ver-
wendeten Zündmodell liegt. Doch auch der Ausbrand ist in allen Fäl-
len zu schleppend.
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Abb. 5.15: Normierter Brennver-
lauf für die betrachteten Motorfäl-
le mit den Parametern aus Tabel-
le 5.3. Oben links Betriebspunkt 1,
oben rechts Betriebspunkt 2, unten
Betriebspunkt 3.

Der lokale Flammenfortschritt zeigt für alle Modelle recht ähnli-
che Ergebnisse. In Abbildung 5.16 ist die zeitliche Entwicklung der
mittleren Flammenposition, repräsentiert durch einen Reaktionsum-
satz von 50%, für den zweiten Fall dargestellt. Die Flamme bleibt
recht lange formstabil und wird erst bei Annäherung an die Zylinder-
wand durch das Strömungsfeld gestört.
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Abb. 5.16: c1/2-Isolinien in einer Ebe-
ne direkt unter dem Zylinderkopf illu-
strieren die Ausbreitung der Flamme:
links oben ECFM, rechts oben Wel-
ler, unten G-Gleichung. Der Abstand
zweier Linien beträgt 5◦ KW, Motor-
fall 2.

Ein wesentlicher Unterschied bei den Modellen ist die Flammen-
dicke, die sich entwickelt. Während beim G-Gleichungsmodell die
Flammendicke über die Varianzgleichung bestimmt wird, wächst beim
Eingleichungs-Weller-Modell die Flammendicke durch den Diffusi-
onsterm. In Abbildung 5.17 ist die Fortschrittsvariable im Bereich
0,01 < c < 0,99 dargestellt. Die mehr als doppelt so breite Flam-
me reduziert zwar die Netzabhängigkeit des Modells, ist physikalisch
aber fragwürdig. Auch beim ECFM Modell stellt sich eine recht brei-
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te Flamme in der Größenordnung 3–10 lt ein.

Abb. 5.17: Flammendicken im zweiten Motorfall 7◦ n. OT für ECFM (oben),
Weller (mitte) und G-Gleichung (unten). Dargestellt ist die Fortschrittsvaria-
ble im Bereich 0,01<c<0,99.

Die Antwort auf die Frage, wie dick denn eine turbulente Flamme
in der Realität ist, ist bis heute leider ungeklärt (Poinsot 2002). Ex-
perimentelle Ergebnisse sind aufgrund der Zyklenschwankungen we-
nig aussagekräftig, DNS Berechnungen zeigen auch Flammendicken
sehr viel größer als die integrale Längenskala, verursacht z.B. durch
Instabilitäten. Letztendlich wird in einer RANS-Simulation die Flam-
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mendicke jedoch nicht von der Physik bestimmt, sondern von dem
verwendeten Modell, z.B. durch die turbulente Diffusion in der Glei-
chung der Progressvariablen oder die G-Varianzgleichung. Solange
die Physik diesbezüglich ungeklärt ist, wird die Flammendicke als
Modelleigenschaft betrachtet, die von manchen Modellen ganz ver-
nachlässigt wird (z.B. Tan et al. 2003 für den Vormischanteil einer
Schichtladeverbrennung) oder die auch unbegrenzt wachsen kann, da
im Motor kein vollentwickelter Zustand erreicht würde (Lipatnikov
et al. 2003). Abschliessend kann man feststellen, dass das G-Glei-
chungsmodell dünne Flammen ermöglicht, während das ECFM-Mo-
dell Schwierigkeiten damit hat und das Weller-Modell durch einen
numerischen Trick, nämlich unter Zuhilfenahme der Diffusion, stabi-
lisiert wird. Problematisch wird dies bei der Schichtladeverbrennung.



Kapitel 6

Zusammenfassung und
Ausblick

Zielsetzung der Dissertation war die Erarbeitung eines konsistenten
Modellansatzes für die ottomotorische vorgemischte Verbrennung und
deren Validierung an einem Einzylinder-Forschungsmotor. Als Ver-
gleichsbasis dienten die bisher eingesetzen ECFM- und Weller-Mo-
delle. Das hier betrachtete G-Gleichungsmodell beschreibt zunächst
die Ausbreitung einer unendlich dünnen Flamme. Durch Einführung
zusätzlicher Eigenschaften wie z.B. der Flammendicke kann die Gül-
tigkeit des Modells in den 3D-Raum erweitert werden. Es wurde ge-
zeigt, dass der Transport dieser Eigenschaften konsistent zu der Aus-
breitung der Flamme selbst erfolgen muss. Eine große Schwierigkeit
bei der Modellierung stellt die Interaktion von Verbrennung und Tur-
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bulenz dar. Die Rückkopplung über die turbulente Brenngeschwin-
digkeit kann zu einer numerischen Selbstbeschleunigung der Flam-
me führen, die unbedingt vermieden werden muss. Es wurde gezeigt,
dass dies eine zweite Turbulenzgleichung für das unverbrannte Ge-
misch erfüllen kann. Alternativ dazu wurde eine Methodik zur ge-
naueren Berechnung der Turbulenzproduktion in der Flamme einge-
führt. Durch die Rekonstruktion beider Phasen–verbrannt und unver-
brannt–können die Beiträge mit Hilfe der Sprungbedingungen an der
Flammenfront separat berechnet werden, so dass der künstliche Pro-
duktionsterm aus der Überlagerung beider Phasen beseitigt wird.

Die Validierung hat gezeigt, dass sowohl das Weller-Modell als
auch das G-Gleichungsmodell eine geringere Abhängigkeit von der
Netzfeinheit zeigen als das ECFM-Modell. Dies liegt, im Gegensatz
zur impliziten Ausbreitungsgeschwindigkeit beim ECFM-Modell, an
der expliziten Vorgabe der Ausbreitungsgeschwindigkeit beider Mo-
delle. Um eine möglichst hohe Netzqualität zu gewährleisten und die
daraus entstehenden numerischen Fehler zu minimieren, ist der Ein-
satz spezieller „Verbrennungsnetze“ erforderlich, auf die nach Be-
rechnung der Einlassströmung gewechselt wird. Diese sind im Be-
reich der Zündung verfeinert und weisen in einem größtmöglichen
Teil des Brennraums eine kartesische Gitterstruktur auf.

Um die Abhängigkeit von den Modellkonstanten, d.h. der Kon-
stanten für die Ausbreitungsgeschwindigkeit, gering zu halten, darf
sich die turbulente kinetische Energie nicht durch unphysikalische
Effekte erhöhen. Die Auswirkungen kann man durch den Vergleich
des Weller-Modells mit dem G-Gleichungsmodell direkt zeigen: Ob-
wohl beide Modelle die gleiche Korrelation für die turbulente Brenn-
geschwindigkeit verwenden, muss der tatsächliche Wert beim Weller-
Modell verringert werden, da das Turbulenzniveau und damit die Aus-



97

breitungsgeschwindigkeit in der Flamme künstlich erhöht werden. In
der späteren Verbrennungsphase verschwindet der Effekt allmählich,
wenn sich die Flamme genügend aufgeweitet hat. Der Mechanismus
des Flammendickenwachstums über einen Diffusionsterm im Weller-
Modell ist allerdings höchst problematisch. Zum einen wächst die
Flammendicke dadurch unbegrenzt, also gibt es z.B. auch keine sta-
tionären Lösungen. Zum anderen gibt es bei Schichtladeverbrennun-
gen Rückreaktionen, d.h. aus dem Verbrennungsprodukt ensteht un-
verbrannter Kraftstoff.

Insgesamt ist das G-Gleichungsmodell beiden alternativen Mo-
dellen vorzuziehen, wobei es noch Verbesserungen bedarf, deren Rea-
lisierung zukünfigen Arbeiten vorbehalten bleibt. Als erster Punkt
wäre die Modellierung der Zündphase zu erwähnen, die in keinem
Modell zufriedenstellend gelöst ist. Im Hinblick auf die Modellierung
einer zweiphasigen Verbrennung hat diese Arbeit den Grundstein ge-
legt, obgleich manche Fragen offen bleiben mussten, deren Lösungen
im Rahmen einer weiteren Dissertation erarbeitet werden. Als großer
Nachteil hat sich die benötigte Reinitialisierung der Abstandsfunkti-
on erwiesen, weitere Anstrengungen sollten auf die Erarbeitung einer
reinitialisierungsfreien G-Gleichung, möglicherweise mit Hilfe von
extension velocities, zielen.
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