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Implementierung eines Mehrkomponenten-Verdunstungsmodells  

in den CFD-Code FIRE 8 und  
Validierung anhand experimenteller Daten 

 
Aufgabenstellung: 
 
Die Verdunstung  von Kraftstoffsprays ist ein zentraler Prozess für die Simulation der motori-
schen Gemischbildung und der Verbrennung. Obwohl reale Kraftstoffe aus einem Gemisch 
vieler Komponenten bestehen, werden bislang meist Einkomponentenkraftstoffe oder Kraftstof-
fe mit gemittelten Stoffwerten in der Simulation verwendet. Damit können jedoch  das vorzeiti-
ge Abdampfen der leichtflüchtigen Anteile und die verzögerte Verdunstung der schwerer flüch-
tigen Anteile nicht wiedergegeben werden, was zu Abweichungen von der tatsächlichen Ge-
mischbildung führt. So kann in der Simulation das Gemisch in Düsennähe zu mager und im 
weiteren Verlauf die  Eindringtiefe der  Flüssigkeitstropfen zu kurz werden. Das beeinträchtigt 
die Genauigkeit der nachgeschalteten Verbrennungsmodelle und die Voraussagen für Russ-
bildung und Klopfen.  
 
Daher soll ein aktuelles Mehrkomponenten-Verdunstungsmodell (Brenn et al. 2003) in FIRE 8 
eingebaut, anhand von Messungen validiert und mit anderen Verdunstungsmodellen vergli-
chen werden. Dabei können zur Validierung der Berechnungsergebnisse Messdaten aus Ex-
perimenten herangezogen werden, die in einem akustischen Levitator an Einzeltropfen ge-
wonnen wurden. Das nachfolgende Bild zeigt das Gerät. 
 

 
 

Akustischer Levitator in einem Ge-
häuse aus Acrylglas. Im Vordergrund 
der Treiber für den piezoelektrischen 
Schwinger. 
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Messungen in dem Levitator werden auf der Basis bildverarbeitender Verfahren durchgeführt 
und liefern in erster Linie geometrische Informationen, die mit der zeitlichen Massenabnahme 
des Tropfens in Verbindung gebracht werden können. Gemessen werden die Gestalt des 
Tropfens (Längen der Halbachsen des elliptischen Meridianschnitts, Durchmesser der volu-
menäquivalenten Kugel) sowie die vertikale Position des Massenschwerpunkts des Tropfens. 
Hieraus kann z.B. die zeitliche Entwicklung der Oberfläche des Tropfens im Bezug auf den 
Anfangszustand ermittelt werden, die im Vergleich mit einem berechneten Datensatz im nach-
folgenden Bild dargestellt ist. Die Durchführung solcher Messungen ist im Rahmen dieser Dip-
lomarbeit nicht vorgesehen. Vielmehr sollen zur Validation der Berechnungsergebnisse existie-
rende Datensätze herangezogen werden. 
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 Experiments
 Modeling

 Air Pressure : 985 mbar
 Air temperature : 28°C
 Droplet temperature : 13.85°C
 Diameter of the droplet : ~ 1.53 mm
 Air droplet relative velocity : 2.3 m/s
 Relative humidity : ~ 3%

 Initial compositions

 Volume fraction of n-Heptane  : 25%
 Volume fraction of Methanol    : 25%
 Volume fraction of Ethanol       : 25%
 Volume fraction of 1-Butanol   : 25%

 
Die weiteren Tests des Verfahrens sollen dann zunächst an einer einfachen Druckkammerge-
ometrie, und später an einer Dieselmotor-Sektorgeometrie vorgenommen werden. Das einzu-
bauende Modell baut auf dem Ansatz von Abramzon und Sirignano auf, der bereits als Ein-
komponentenmodell in FIRE implementiert ist. In diesem Modell wird die Verdunstungsrate 
durch iterative Abstimmung von wärmeübergangs- und stoffübergangsbestimmten Transferra-
ten basierend auf der Filmtheorie ermittelt. Der Gesamtmassenstrom wird aus den Beiträgen 
der Einzelkomponenten zusammengesetzt, und die Aktivitätskoeffizienten werden unter Be-
rücksichtigung der Wechselwirkung mit den jeweils anderen Komponenten in der flüssigen 
Phase bestimmt. 
 
Das neue Verdunstungsmodell soll sowohl mit dem Standard-Lagrange-Spraymodell, als auch 
mit dem neuen Euler-Spraymodell angewendet werden. Letzteres wird derzeit im Rahmen ei-
nes von der EU geförderten Projekts entwickelt, an dem namhafte Automobilhersteller wie VW, 
Volvo, DC und Renault beteiligt sind.  
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Anfangszusammensetzung in Vol.-% 
25% n-Heptan, 25% Methanol,  
25% Ethanol, 25% 1-Butanol 




