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  V 

Vorwort zur 5. Auflage 

Heute werden als Standard in der Motoren- und Fahrzeugentwicklung kommerziell zur 
Verfügung stehende Rechenprogramme zur Simulation des transienten Verhaltens von 
Fahrzeugen oder des kompletten Antriebstranges, aber auch der hochgradig instationären 
Prozessabläufe im Brennraum eines Motors eingesetzt. Weil aber für diese Rechenpro-
gramme in der Regel der Quellcode nicht zur Verfügung steht und in der Dokumentation 
oft Querverweise zu Grundlagen fehlen, haben die Anwender oft nur eine unzureichende 
Kenntnis über die physikalischen und chemischen Inhalte der in diesen Programmen ver-
wendeten Modellansätze. Deshalb ist es uns ein besonderes Anliegen, unterschiedliche phy-
sikalische und chemische Ansätze deutlich zu machen und Möglichkeiten und Grenzen 
der verwendeten Modelle aufzuzeigen. Aufgrund der Fülle an Informationen mussten wir 
uns in diesem Buch auf die Vorgänge in Verbrennungsmotoren beschränken, so dass damit 
der Schwerpunkt des Buches eindeutig auf den thermodynamischen, strömungsmechani-
schen und chemischen Grundlagen der Modellierung  motorischer Prozessabläufe liegt. 
Für die vorliegende fünfte Auflage wurde der Inhalt entsprechend dem Untertitel Funk-
tionsweise, Simulation, Messtechnik neu gegliedert, vollständig überarbeitet, aktualisiert 
und erweitert. Insbesondere stehen dabei Abschnitte zur Schadstoffreduktion bei Ottomo-
toren, Abgasnachbehandlung und die Simulation dreidimensionaler Strömungsfelder im 
Mittelpunkt. Das Buch ist in fünf Teile gegliedert.  
Teil A mit den Kapiteln 2 bis 4 beschreibt die Funktionsweise, Aufladeverfahren und die 
thermodynamischen Grundlagen von Verbrennungsmotoren.  
Teil B mit den Kapiteln 5 bis 8 ist den physikalischen und chemischen Grundlagen sowie 
der Messung und Analyse der Verbrennung, der Schadstoffbildung und der Emissions-
messtechnik gewidmet.  
Teil C beinhaltet die Kapitel 9 bis 13 und beschreibt die 0D- und 1D-Simulation sowohl 
verschiedener Teilprozesse als auch des Gesamtprozesses.  
In Teil D mit den Kapiteln 14 bis 17 wird die 3D-Simulation verbrennungsmotorischer 
Prozesse behandelt.  
Der fünfte Teil E schließt den Bogen mit Systembetrachtungen und Aussagen zur Zukunft 
des Verbrennungsmotors.  
Wir hoffen, dass uns mit diesem Werk eine verständliche und aktuelle Darstellung der 
Simulation motorischer Prozesse gelungen ist und wir würden uns sehr freuen, wenn die-
ses Buch für alle Anwender in Wissenschaft und Technik von möglichst großem Nutzen 
ist. 
Wir danken allen Autoren für ihre konstruktive und engagierte Mitarbeit. Alle Autoren 
und ihre Firmen oder Institutionen sowie ihre Beiträge sind im Vorspann aufgeführt. Un-
ser besonderer Dank gilt der AVL LIST GmbH für die fachliche und materielle Unterstüt-
zung bei Erstellung dieses Buches. Aufbau und Inhalt des Buches haben wir mit vielen 
Kollegen diskutiert, unser besonderer Dank gilt dabei Gerhard Haussmann. Herrn Ewald 
Schmitt und Frau Gabriele McLemore vom Vieweg + Teubner Verlag danken wir für die 
konstruktive und angenehme Zusammenarbeit. 

Tettnang/München im April 2011 Günter P. Merker 
 Rüdiger Teichmann 



VI Geleitwort 

Geleitwort 

Die Bücher „Verbrennungsmotoren“ – maßgeblich verantwortet von Prof. G. P. Merker- 
richteten sich in der Vergangenheit hauptsächlich an Mitarbeiter von Berechnungsabtei-
lungen und entwickelten sich dort zu anerkannten Informationsquellen. Die Trennlinie 
zwischen Simulation und  Versuch ist aber heute fließender denn je, ja man kann fast 
sagen, jeder simuliert ein bisschen oder muss Ergebnisse von Berechnungen einschätzen. 
Gleichzeitig ist die Wissens- und Erfahrungsbasis bei jedem unterschiedlich. Von diesen 
unterschiedlichen Standpunkten kommend, Brücken zu schlagen, wurde das Buch konti-
nuierlich erweitert –es entstand „Grundlagen Verbrennungsmotoren“. 
Das Buch liegt nun in einer deutlich erweiterten Auflage vor und spannt den Bogen von 
der Funktionsweise von Verbrennungsmotoren über die Simulation von Prozessen in 
Verbrennungsmotoren bis hin zur Messtechnik. Trotz der Breite der Themen werden 
einige Fachgebiete in einer solchen Tiefe behandelt, die für das Gesamtverständnis hilf-
reich ist. Aber dieses Fachbuch enthält noch mehr und das ist mir gerade heute ein persön-
liches Anliegen:  
Neben einer Betrachtung des Gesamtsystems Antrieb, wird versucht, die Diskussion über 
den optimalen Motor mit technischen Argumenten zu unterlegen, um somit dem Leser 
entsprechend seiner Randbedingungen zielführende Entscheidungen zu ermöglichen. 
Für dieses Werk konnte eine gute Kombination aus wissenschaftlichen und praktisch 
orientierten Autoren gewonnen werden, so dass es als Lehrbuch für Studenten, als Wei-
terbildung oder einfach nur zum Nachschlagen bei täglichen Fragen gut geeignet ist. Ich 
weiß auch, dass für die Erstellung der Beiträge viel Freizeit aufgewendet wurde und 
möchte mich für den Einsatz bei allen, die zum Gelingen dieses Buches beigetragen ha-
ben, bedanken.  
  
Graz, im Juli 2011 Helmut List 
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1 Einleitung 

1.1 Vorbemerkungen 
Der Verbrennungsmotor hat in den letzten hundert Jahren als Antriebsaggregat für Land- 
und Wasserfahrzeuge aber auch als Stationärmotor zum Antrieb von Arbeitsmaschinen 
und Generatoren eine weltweite Verbreitung gefunden und damit letztendlich die heutige 
Mobilität erst ermöglicht. Personen- und Nutzfahrzeuge werden überwiegend durch Otto- 
bzw. Dieselmotoren angetrieben. Der Otto- bzw. Benzinmotor geht auf Nikolaus August 
Otto und auf Gottlieb Daimler mit Wilhelm Maybach und damit auf die Jahre 1876 und 
1886 zurück. Rudolf Diesel hat die Thermodynamik und die Konstruktion seines Diesel-
motors in seinem Buch im Detail beschrieben (Diesel 1893). Im gleichen Jahr lief auch 
sein erster Versuchsmotor. 
Otto- und Dieselmotoren haben in den folgenden Jahren vielfältige Entwicklungsschritte 
erfahren, der Grundaufbau des Triebwerks und das Arbeitsprinzip sind jedoch gleich 
geblieben. Die Motoren sind mit der Zeit insbesondere leichter, kleiner oder größer, leis-
tungsstärker, betriebssicherer aber technisch wesentlich aufwändiger und trotzdem kos-
tengünstiger geworden. Wesentliche Fortschritte erfolgten in den letzen 30 Jahren durch 
die Erfüllung der vom Gesetzgeber schrittweise eingeführten Absenkung der Grenzwerte 
für die Schadstoffemissionen. Durch die Einführung von Hochdruck- und Common-Rail 
Einspritzsystemen, ein- und zweistufiger Abgasturboaufladung sowie Downsizing und  
-speeding, um nur einige Schlagworte zu nennen, konnten der Brennstoffverbrauch, die 
Schadstoffemissionen und das Gewicht deutlich gesenkt und die Leistung wesentlich 
gesteigert werden. 
Eine detaillierte Darlegung der historischen Entwicklung des Verbrennungsmotors würde 
den Rahmen dieses Buches sprengen. Der interessierte Leser sei auf van Basshuysen und 
Schäfer (2010), Heywood (1989), Cummins (1993) und Diesel (1893) und die dort zitierte 
Literatur verwiesen.  
Das Buch behandelt schwerpunktmäßig thermodynamische, strömungsmechanische und 
reaktionskinetische Prozessabläufe in Verbrennungsmotoren und alle diesbezüglichen 
Vorgänge im Luft- und Abgassystem einschließlich der Aufladung, der Brennstoffein-
spritzung, der Verbrennung und Schadstoffbildung im Brennraum sowie der Abgasnach-
behandlung. Darüber hinaus wird die erforderliche Abgasmesstechnik zur qualitativen 
und quantitativen Erfassung der Prozessdaten beschrieben. Des Weiteren werden mathe-
matische Verfahren zu Prozessoptimierung erläutert sowie ein Ausblick auf die Zukunft 
des Verbrennungsmotors gegeben. Nichtbetrachtet werden die Motorkonstruktion, die 
Motormechanik, Festigkeits- und dynamische Probleme sowie tribologische Fragestellun-
gen. Diese Themen werden ausführlich von  Köhler und Flierl (2009) und Eifler et al. 
(2009) behandelt.   
Der Inhalt des Buches ist in fünf Teile gegliedert. Teil A umfasst die Kapitel 2 bis 4 und 
erläutert die Funktionsweise des Verbrennungsmotors und seiner wesentlichen Kompo-
nenten entsprechend der Frage: „Wie funktioniert was?“ Dann folgen die thermodynami-
schen Grundlagen des Verbrennungsmotors und schließlich Aufladeverfahren und ihre 
wesentlichen Bauteile. Dieser Teil entspricht etwa dem Inhalt einer Vorlesung über 
Verbrennungsmotoren. 
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Teil B ist der Beschreibung der Verbrennung, Schadstoffbildung und der erforderlichen 
Messtechnik gewidmet und umfasst die Kapitel 5 bis 8. Nach den Grundlagen der Reakti-
onskinetik, der Schadstoffbildung, der Druckindizierung und der Druckverlaufsanalyse 
wird die Messtechnik zur Erfassung gasförmiger und fester Bestandteile im Abgas erläu-
tert. Im Rahmen der Verbrennungsdiagnostik werden optischen Messverfahren ausführ-
lich beschrieben. Dieser Teil beinhaltet den Stoff einer Vorlesung über motorische 
Verbrennung. 
Im Teil C mit den Kapiteln 9 bis 11 werden sowohl 0D- und 1D- Modelle zur Simulation 
des Gesamtprozesses als auch des gesamten Antriebstrangs bzw. Fahrzeugs ausführlich 
beschrieben. Die folgenden phänomenologischen Multizonenmodelle, häufig auch als 
quasidimensionale Modelle bezeichnet, sind im Grunde eine Weiterentwicklung des ein-
fachen Zweizonenmodells. Dabei wird jedoch der Brennraum statt in zwei in beliebig 
viele Zonen unterteilt, aber jede Zone immer noch als thermodynamisch ideal gerührt 
betrachtet wird. Im Weiteren werden Vorgänge in Abgasnachbehandlungssystemen be-
handelt und anschließend Simulationsergebnisse für das Gesamtsystem Motor bzw. An-
triebstrang dargelegt sowie Strategien zur Optimierung von Entwicklungsprozessen vor-
gestellt. Dieser Teil könnte der Inhalt einer Vorlesung über Motorsimulation sein. 
Teil D mit den Kapiteln 14 bis 17 ist der  3D-Simulation des Arbeitsprozesses gewidmet 
und beschreibt die Grundlagen der 3D-CFD-Strömungsmechanik, Strömungsvorgänge in 
Aufladeaggregaten, die Simulation von Einspritzvorgängen und schließlich die 3D-Simu-
lation des Verbrennungsablaufs. Wegen des nicht unerheblichen numerischen Aufwands 
werden mit diesen 3D-Modellen bzw. mit den kommerziell verfügbaren Simulationspro-
grammen in der Regel nur sehr spezielle Fragestellungen bearbeitet. Die verwendeten 
Modelle selbst sind darüber hinaus Gegenstand aktueller Forschungsvorhaben. Aber un-
abhängig von diesen Einschränkungen wird die 3D-CFD Simulation in der Zukunft einen 
noch wesentlich breiteren Eingang in die Motorenentwicklung finden.  
In Teil E mit den Kapiteln 18 und 19 werden abschließend der Verbrennungsmotor als 
Teil des gesamten Antriebstrangs betrachtet, Möglichkeiten zur Systemoptimierung auf-
gezeigt und ein Ausblick auf die Zukunft des Verbrennungsmotors gegeben. Hierbei wer-
den aktuelle Fragestellungen wie dieselelektrische Antriebe, Hybrid- und Wasserstoff-
motoren aufgegriffen und kritisch diskutiert. 
Insgesamt spannt das Buch damit einen Bogen von der Beschreibung grundlegender Zu-
sammenhänge über einfache Simulationsverfahren bis hin zu komplexen 3D-Modellen. 
Die einzelnen Kapitel können weitgehend unabhängig voneinander gelesen werden. 

1.2 Modellbildung und Simulation 
Eine wesentliche Aufgabe der Ingenieurwissenschaften ist die möglichst exakte Beschrei-
bung technischer Prozesse mit dem Ziel, das dynamische Verhalten komplexer Systeme 
zu verstehen, Gesetzmäßigkeiten zu erkennen und damit zuverlässige Aussagen über das 
künftige Verhalten dieser Systeme zu ermöglichen. Als System kann je nach Fragestel-
lung nur der Brennraum allein, der vollständige Verbrennungsmotor oder das gesamte 
Fahrzeug betrachtet werden. Im Hinblick auf Umweltgesichtspunkte beim Einsatz von 
Verbrennungsmotoren als Antriebssysteme für Land-, Wasser- und Luftfahrzeuge, für 
Dauer- und Notstromaggregate, sowie für Klima- und Kälteanlagen, kommt dabei der 
Gesamtprozessanalyse zunehmend eine besondere Bedeutung zu. 
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Auch was heute fast alltägliches Werkzeug in der Entwicklung von Motoren oder gesam-
ter Systeme ist, hat eine geschichtliche Entwicklung, die in den 60er Jahren mit einem 
Modell für die Kreisprozess-Simulation von Großdieselmotoren, der Füll- und Entleerme-
thode, beginnt. Die damals zur Verfügung stehenden Rechenanlagen waren aber im Ver-
gleich zu heutigen extrem langsam und ihre Speicherkapazität sehr begrenzt. Deshalb 
konnte nur mit einfachen, nulldimensionalen Modellen gerechnet werden, die zudem noch 
in kleinere Programmabschnitte aufgeteilt werden mussten. Näheres dazu findet sich bei 
Woschni (1965,1967) und Ramos (1989).  
Grundsätzlich galt und gilt als Voraussetzung für die numerische Simulation, die Erstel-
lung eines den technischen Prozess beschreibenden Modells. Unter dieser Modellbildung 
versteht man eine zielorientierte Vereinfachung der Realität durch Abstraktion. Dazu 
muss der reale Prozess in einzelne Prozessabschnitte zerlegt und damit in Teilprobleme 
aufgespaltet werden und diese Teilprobleme müssen dann physikalisch beschreibbar und 
mathematisch formulierbar sein. An das resultierende Modell müssen eine Reihe von 
Forderungen gestellt werden: 
 Das Modell muss formal richtig, d. h. widerspruchsfrei sein. Zur Frage „richtig oder 

falsch“ wäre anzumerken, dass Modelle zwar formal richtig sein können, aber nicht 
den zu untersuchenden Prozess beschreiben, bzw. auf diesen nicht anwendbar sind. Es 
gibt auch Fälle, in denen das Modell physikalisch zwar nicht korrekt ist, aber trotzdem 
den Prozess hinreichend genau beschreibt; dies trifft z. B. auf stark vereinfachte null-
dimensionale Modelle zu. 

 Das Modell muss die Realität möglichst genau beschreiben und auch mathematisch 
lösbar sein. Man sollte sich immer bewusst sein, dass jedes Modell nur eine Annähe-
rung an die Realität ist und deshalb niemals mit der Realität vollkommen überein-
stimmen kann. 

 Der für die Lösung des Modells erforderliche numerische Aufwand muss im Rahmen 
der Aufgabenstellung vertretbar sein. 

 Im Hinblick auf die Modelltiefe gilt die Forderung: So einfach wie möglich und so 
komplex wie nötig. So genannte Universal-Modelle sind mit Vorsicht zu betrachten. 

Im Folgenden werden nur parametrische, mathematische Modelle betrachtet. Parametri-
sche Modelle sind mathematische Formalismen zur Beschreibung des Systemverhaltens, 
welche auf physikalischen und chemischen Grundgesetzen beruhen und nur relativ weni-
ge experimentell zu bestimmende Parameter aufweisen. Diese Modelle werden typischer-
weise durch einen Satz von partiellen oder gewöhnlichen Differentialgleichungen be-
schrieben. Die Vorteile dieses Vorgehens sind eine drastische Reduzierung des Versuchs-
aufwands und damit eine deutliche Zeiteinsparung bei Entwicklungsaufgaben, vgl. Kuder 
und Kruse (2000). 
Für die Erstellung von mathematischen Modellen zur Simulation der zeitlich- und räum-
lich veränderlichen Strömungs-, Temperatur- und Konzentrationsfelder mit chemischen 
Reaktionen, ist die Kenntnis der Grundlagen der Thermodynamik, der Strömungsmecha-
nik, der Wärme- und Stoffübertragung und der chemischen Reaktionskinetik eine wesent-
liche Voraussetzung. 
Bei der Simulation von Strömungsfeldern mit chemischen Reaktionen ist zu beachten, 
dass physikalische und chemische Prozesse auf sehr unterschiedlichen Zeit- und Längen-
skalen ablaufen können. Chemische Reaktionen laufen in der Regel sehr schnell ab, phy-
sikalische Mischungsprozesse dagegen meist relativ langsam. Die Modellierung dieser 
Prozessabläufe ist meist einfacher, wenn die Zeitskalen sehr unterschiedlich sind, weil 


