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Kurzfassung

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde ein Teilbereich der Entwicklung eines neuen
Motorkonzeptes am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der
Technischen Universitit Graz, Forschungsbereich Konstruktion und Auslegung abgedeckt.

Es sollten fiir einen zu entwickelnden 2-Takt Hochleistungsmotor verschiedene Einlasskanal-,
Auslasskanal- und Brennraum-Geometrien konstruktiv erarbeitet und mittels 3D- CFD
Simulation bewertet werden. Dabei wurden die thermo-fluid-dynamischen Eigenschaften des
Motorkonzeptes in  zwei  charakteristischen  Betriebspunkten  iiberpriift. = Die
Bewertungskriterien stellten dabei die Zylinderfiillung und die Ladungsbewegung dar.

Das primire Ziel bestand in einer Verbesserung des Brennverhaltens und somit des
Motordrehmomentes. Durch eine entsprechende Kanal- und Brennraum-Gestaltung sollten
alle Anforderungen der Serienproduktion erfiillt werden.

Abstract

This thesis was realized as part of the development of a new engine concept at the Institute for
Internal Combustion Engines and Thermodynamics at the Graz University of Technology,
research area design. The aim was to develop a high performance two-stroke engine intake-
port, exhaust-port and combustion-chamber geometry using 3D- CFD simulation methods.
The consideration of thermo-fluid-dynamic boundary conditions in two characteristic
operational points was examined in particular. The main criteria comprised the cylinder
charge and the charge movement.

In the optimization process of the combustion behaviour by a corresponding port and
combustion-chamber design should be combined with series production reliability.
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1 Einleitung

Grundlage fiir dieses Projekt war der Auftrag der Firma Husqvarna Motorcycles Srl, im
Folgenden Husqvarna genannt, dessen Produktpalette in Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. zu sehen ist.

Abbildung 1-1: Husqgvarna Motorcycles Produkte [1]

Das Ziel ist es, ein Fahrzeug zu bauen, das im Auslieferungszustand tiber gute Fahrbarkeit
und niedrige Emissionen verfiigt. Das bedeutet, dass das Hauptaugenmerk auf niedrige
Emissionen und ausreichend Leistung nach dem Konzept ,,efficient dynamics® zu legen ist.

1.1 Projektbeschreibung

Im Rahmen dieses Projektes wird ein fiir einen 50 cm® 2-Takt Motor entwickeltes

Niederdruck-Direkteinspritzverfahren in ein vorserientaugliches Prototypenkonzept fiir einen
neu zu entwickelnden 300 cm® Hochleistungsmotor iibergefiihrt.

Das Konzept reduziert die Kraftstoffspiilverluste durch den Einsatz einer
Niederdruckeinspritzung.

Dabei werden die Entwicklungsphasen Konstruktion und 3D-CFD Simulation durchlaufen.

All diese Tatigkeiten zielen darauf ab, die EURO 4 Abgasgrenzwerte fiir Motorrdder zu
erfiillen.

1.1.1 Projektablauf

Diese Arbeit ist nur ein Teil eines groferen Industrieprojekts, das alle notwendigen Phasen,
von Packaging Untersuchungen zu Konzeptstudien bis zur Motorentwicklung umfasst.

Dem Auftraggeber geht es dabei um eine komplette Neuentwicklung des Antriebstrangs, um
auf die steigende Konkurrenz des Marktes und kommende gesetzliche Rahmenbedingungen
Zu reagieren.
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Im Rahmen meiner Masterarbeit war es meine Aufgabe an der Grundauslegung, sowohl in der
Konstruktions- als auch in der Entwicklungs-Phase mit Hilfe von 3D-CAD-Tools (CATIA®
V5 R19) und 3D-CFD-Untersuchungen (AVL FIRE®) mitzuwirken.

Ausgehend von den bestehenden Kanalgeometrien der Zylinder, der Husqvarna WR300 M.Y.
2010 (im Folgenden 300DI genannt) und des Prototypen (im Folgenden IVT 1 genannt)
wurden die Geometrien fiir die stationdren 3D-CFD Berechnungen abgeleitet, um die
Durchflusskoeffizienten zu berechnen.

Diese Werte wurden in Folge mit jenen, die aus den Versuchen am Stromungspriifstand an
der reellen Hardware resultierten, verglichen.

Darauf wurde die vereinfachte Geometrie fiir die instationdren 3D-CFD Berechnungen
konstruiert. Die so erhaltenen Geometrien wurden anschliefend vernetzt und fir zwei
Lastpunkte berechnet.

Nach der Auswertung der Ergebnisse wurden fiinf weitere Geometrien flir die Kandle und
zwei Geometrien flir die Brennrdume konstruiert, indem gezielt versucht wurde, die
Ladungsbewegung und den Fanggrad im Zylinder und somit, indirekt, die Leistung und das
Motordrehmoment zu optimieren. Die Berechnung erfolgte mittels AVL FIRE®.

Im Laufe des Projektes war ein stidndiger Austausch von Daten zwischen den 3D -
Simulationen dieser Arbeit, dem Stromungspriifstand, dem Motorpriifstand und den 0D/1D —
Berechnungen notwendig, um eine gegenseitige Unterstiitzung und Validierung zu erzielen.
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2 Grundlegendes

Bevor nun detailliert die Arbeit erkldrt und deren Ergebnisse ausgewertet und geschildert
werden, wird der Versuchstriager beschrieben und auf die grundlegende Theorie und Formeln
eingegangen.

2.1 Der 2-Takt Motor

Verbrennungskraftmaschinen sind all jene Maschinen, in denen es durch die Verbrennung
eines chemischen Luft-Kraftstoff Gemisches gelingt dessen chemische Energie in
mechanische Arbeit umzuwandeln. Diese werden je nach Art der Arbeitsabgabe
(kontinuierlich wie in einer Gasturbine oder zyklisch wie in einem Hubkolbenmotor), Art der
Gemischbildung (innere oder &uflere), Art der Ziindung (Fremd- oder Selbst-Ziindung) und
Art des Arbeitstaktes (2- oder 4-Takt) in verschiedene Kategorien gegliedert /27

Der Versuchstrdger, der bei dieser Arbeit genauer betrachtet wurde, ist ein 2-Takt
Hubkolbenmotor mit innerer Gemischbildung (Niederdruck-Direkteinspritzung), der nach
dem Ottomotor-Prinzip arbeitet.

Folgende Tabelle bietet einen Uberblick iiber die wichtigsten KenngroBen des
Versuchstréigers:

Hubraum 300 cm?
Zylinderanzahl 1 -

Bohrung 72 mm

Hub 72 mm
Pleuellidnge 135 mm
Einlasssteuerung Membran -

Steuerzeiten symmetrisch -

Einlass 6ffnet 118° n.OT

Auslass 6ffnet 88° n.OT
Blowdown 30° KW

€ geometrisch 12,7:1 -
Injektoranzahl 2 -

Injektortyp Siemens Deka VII -

Lochanzahl 10 -
Injektorposition von OT 45 mm
Injektorposition von Symmetrieebene 45° links und rechts
Injektorneigungswinkel 65° zur Zylinderachse
Gewiinschte Nenndrehzahl 8500 U/min

Tabelle 2-1: Motorkenndaten des Versuchtragers
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2.1.1 Geschichte[s]

Die Idee einen Motor zu realisieren, der eine Nutzphase pro Zylinder und pro
Kurbelwellenumdrehung hat, ist so alt wie die Erfindung der Verbrennungskraftmaschine
selbst. Die ersten Versuche dieser Art erfolgten in den Zeiten in denen Nikolas August Otto
seinen beriihmten 4-Takt-Motor entwarf, dessen Arbeitsprinzip nach dem Erfinder selbst
benannt wurde. 1878 wurde ein Patent des Schotten Dougald Clerk fiir einen Zweizylinder-
Motor mit Auslassventilen angemeldet, in dem ein Zylinder fiir das Ansaugen und Verdichten
und der andere Zylinder fiir die Verbrennung und das Entspannen des Gemisches sorgen.
Auch Otto selbst interessierte sich fiir 2-Takt-Motoren. Zwischen 1880 und 1881 wurde die
zweite Generation des Motors von Clerk entworfen, die fiir einen groBlen Erfolg in
Grofbritannien und den USA sorgte. In denselben Jahren fiihrte James Robson sehr
interessante Experimente an den Motoren durch und John Fielding ist das Patent des
Kurbelgehduses als Spiilpumpe an einem selbstentwickelten 2-Takt-Motor mit Auslassventil
zu verdanken. 1883 baute Benz einen gasbetriebenen 2-Takt-Motor und Julius Sohnlein
meldete einen Motor, mit einer vom Kolben gesteuerten Ansaugphase und mit einem auf
Deflexion basierten Spiilverfahren , an.

1888 waren die Erfinder in den USA besonders innovativ. Lewis verdanken wir die Erfindung
eines Motors, der ohne Ventile gesteuert war und Nash einen Motor mit membrangesteuerter
Gemischansaugung in das Kurbelgehiuse, Deflektorkolben und Querspiilung. 3 Jahre spéter
baute ein weiterer Amerikaner, Joseph Day, einen Motor, der dem von Nash sehr dhnlich war,
dessen Besonderheit in 3 Kanilen im Zylinder (Einlass, Uberstromer und Auslass) lag.

Von diesem Moment ab war das 2-Takt-Prinzip bereit, sich mit den anderen Wettbewerbern
zu messen und konnte sich bis Heute in verschiedenen Marktsegmenten erfolgreich
durchsetzen.

Im 20. Jahrhundert waren mehrere deutsche Firmen wie Ochelhauser&Junkers, Triumph
Werke, DKW, Ziindapp, Deutz (bei der Schniirle, dem wir die Umkehrspiihlung zu verdanken
haben, tétig war), MZ ( bei der Kaaden, dem wir den Resonanzauspuff zu verdanken haben,
tatig war) und Sachs sowie die Osterreichischen Unternechmen Puch und Titan, sowie die
Amerikaner von Harley-Davidson und die Engldnder von BSA, besonders fleiflig in der 2-
Takt-Forschung. Es wurde viel in Richtung Leistungssteigerung und Effizienz getan. So
wurden mehrere neue Spiilverfahren, neue Kanile im Zylinder, Auslasssteuerungen, etc.
entwickelt, durch die es gelang, Spitzenwerte in der Hohe von 400PS/Liter Hubraum zu
erreichen.

2.1.2 Viertakt und Zweitaktprozess im Vergleich und dessen
Funktionsprinzip(4]

Beim Viertaktverfahren beginnt im oberen Totpunkt (OT), im Verbrennungstakt, die
Expansion des Arbeitsmediums (Verbrennungsgas) bis etwa zum unteren Totpunkt (UT).
Ublicherweise kurz vor UT &6ffnet das Auslassventil. Im anschlieBenden Auspufftakt werden
die Verbrennungsgase aus dem Zylinder ausgeschoben. Im darauffolgenden Gaswechsel OT
wird das Einlassventil (Ventile) gedffnet und das Auslassventil geschlossen. Der dann nach
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UT bewegte Kolben bewirkt Unterdruck im Zylinder und saugt damit Frischladung (Benzin-
Luft-Gemisch oder reine Luft) an, was in weiterer Folge beim Verdichtungstakt von UT nach
OT verdichtet wird. Kurz vor OT erfolgt dann mittels einer Ziindkerze oder durch
Selbstziindung die Entziindung der Frischladung und Expansion des Verbrennungsgases.

Im Gegensatz zum Viertaktmotor bendtigt der Zweitaktmotor nur zwei Takte (d.h. nur eine
Umdrehung der Kurbelwelle) zur Erzeugung der mechanischen Arbeit. Nach Expansion des
Verbrennungsgases (dhnlich der des Viertakters) folgt in der Umgebung des UT ein
Gaswechsel, der durch Druckdifferenz verschiedenster Spiileinrichtungen bewerkstelligt wird.
Es wird das verbrannte Gas ausgeschoben und zur gleichen Zeit Frischgas in den Zylinder
eingebracht. Die Frischladung wird durch den nach OT bewegten Kolben verdichtet und wie
beim Viertaktmotor kurz vor OT entziindet.

Aus der sehr einfachen Darstellung der beiden Verfahren leiten sich folgende Vor- und
Nachteile ab:

e Viertaktmotoren haben aufgrund geringer Offnungsiiberschneidungen der Ventile im
Ladungswechsel geringe Spiilverluste und dadurch geringere HC-Anteile im Abgas.

e Der auch in dem Ladungswechsel begriindete geringe Restgasanteil des
Viertaktmotors verursacht jedoch eine heiflere Verbrennung und damit héhere NOx
Emissionen beim Viertaktprozess.

e Bei gleichem Hubraum hat das Zweitaktverfahren durch die doppelte Zahl an
Verbrennungstakten eine hohere spezifische Leistung, geringere Ungleichformigkeit
und geringere Motormasse.

2.1.3 Spulverfahren [4]

Die Tatsache, dass beim schlitzgespiilten Zweitaktprozess der Auslass sowie der Einlass zur
gleichen Zeit geoffnet sind, ergibt ein umfangreiches Optimierungspotential fiir den
Ladungswechselprozess im Zweitaktmotor. Hier wird ein Uberblick der Spiilmdglichkeiten
kurz dargestellt.

Spiilkonzepte haben sich mit der steigenden Anforderung an Leistung und mit den immer
strenger werdenden Abgasrichtlinien im Laufe der Entwicklungszeit verdndert. Einen
Uberblick iiber mdgliche Spiilkonzepte findet man in folgenden Abbildungen:
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a)

b)

N/
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Abbildung 2-1: Spllkonzepte schlitzgesteuerter Zweitaktmotoren [4]

Quergespiilter Zylinder: Eine Nase am Kolben lenkt den Spiilstrahl in Richtung
Brennraum und sorgt so fiir eine Ausspiilung des Zylinders. Dieses Konzept wurde bei
vielen kleinvolumigen Motoren angewendet, findet heute jedoch nur noch im Bereich
der AuBenbordmotoren Anwendung, da dort durch die Mehrzylindrigkeit eine
Einschrinkung in der freien Kanalgestaltung vorliegt und eine Umkehrspiilung nur
schwer mdglich macht.

Quergespiilter Zylinder mit Aufrichtkanédlen: Mehrzylindrige Motoren kénnen auch
ohne eine Kolbennase eine Ausspiilung des Zylinders erreichen. Dieses kann dadurch
erfolgen, dass die Uberstromkaniile in Richtung Brennraum gedreht werden und so der
Zylinder durch den Spiilstrahl erfiillt wird. Ein typischer Vertreter ist das von Subaru
vorgestellte Zweitaktmotorkonzept. (Siehe Abbildung 2-2).

Umkehrspiilung: Die fiir Einzylindermotoren am haufigsten verwendete Art der
Spiilung ist das von Dr. Schniirle (1930) entwickelte System der Umkehrspiilung. Der
Spiilstrahl wird gegen die Auslassrichtung in den Zylinder gerichtet. Dieses Konzept
eignet sich aus heutiger Sicht am besten zur Reduktion der Spiilverluste und
ermoglicht weiters eine optimale Gestaltung des Brennraumes, da keine storende
Kolbennase den Brennraum teilt. (Siche Abbildung 2-3).




Grundlegendes

17

Abbildung 2-2: Subaru Zweitaktkonzept [4] Abbildung 2-3: Ausgefiihrtes Beispiel fir
eine Umkehrspulung [4]

Abbildung 2-4: Spulkonzepte fur unterschiedliche Zweitaktmotoren [4]
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d) Léangsspiilung: Sie wurde in verschiedenen Studien auch fiir Kleinmotoren eingesetzt,
hat aber derzeit nur in groBen Schiffsdieselmotoren und in Flugmotoren ihren
Serieneinsatz gefunden (Abbildung 2-4 d)

e) Doppelkolbenanordnung: Sie wurde iiber viele Jahre bei Puch bis hin zum
erfolgreichen = Renneinsatz ~ entwickelt. Dem  Nachteil der  schlechten
Brennraumgestaltung und der stark thermisch belasteten Zwischenwand steht der

Vorteil einer gut kontrollierbaren Spiilung mit geringen Spiilverlusten gegeniiber
(Abbildung 2-4 ¢).

f) Léangsspiilung mit Ventilen: Diese Ausfiihrungen findet man in GroBmotoren fiir
maritime und stationdre Anwendung (Abbildung 2-4 ).

g) Liangsspiilung mit rotierender Zylinderbiichse: Dieses Spiilkonzept wurde im 2.
Weltkrieg fiir Flugmotoren verwendet und findet heute keine Anwendung in
Serienzweitaktmotoren (Abbildung 2-4 g).

2.1.4 Entwicklung der Gemischbildungssysteme fiir Zweitakt-Kleinmotoren [4]

2.1.4.1 Vergaser

Die ilteste und noch immer am héaufigsten verwendete Form des Gemischbildners fiir
Zweitakt- Kleinmotoren ist der Vergaser. Ein Vergaser basiert auf den Effekten einer
Venturidiise. Durch den Druckabfall der durch die Diise stromenden Luft wird Treibstoff
angesaugt und zugemischt. Ein Drosselorgan (Klappe oder Schieber) sorgt fiir die Dosierung
des Luft-Treibstoff-Gemisches. Eine Vielzahl an Zusatzeinrichtungen am Vergaser
bewerkstelligen die bedarfsgerechte Beimengung und Aufbereitung von Luft und Kraftstoff.
Die wichtigsten Zusatzeinrichtungen sind:

e Kaltstartanreicherung

e Beschleunigungsanreicherung

e Steigungskorrektur (Neigungskorrektur)
e Hohenluftkorrektur

e Leerlaufsystem

e Schubabschaltung

Das zur Schmierung notwendige Ol kann dem Treibstoff beigemengt werden, oder iiber eine
Dosierpumpe getrennt zugefiihrt werden. Die erhohten Anforderungen an die Einhaltung des
optimalen Verhiltnisses von Luft zu Treibstoff, durch die Abgasgesetzgebung gefordert,
bringen den Vergaser an seine technischen Grenzen. Der Umstieg auf eine elektronisch
gesteuerte oder geregelte Kraftstoffbeimengung ist der logische Weg und fiihrt zu den
Einspritzsystemen.

Einspritzsysteme zeichnen sich dadurch aus, dass die Kraftstoffzumessung gesteuert oder
geregelt werden kann. Durch Verwendung entsprechender Sensoren kann eine
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bedarfsgerechte Luft-Kraftstoff Zumessung programmiert und in Kennfeldern des EPROM
abgespeichert werden. Diese Moglichkeit ersetzt die beim Vergaser aufwendig gestalteten
Zusatzeinrichtungen.

2.1.4.2 Einspritzsysteme

Diese Systeme werden iiblicherweise in Nieder- und Hochdruckeinspritzsysteme gegliedert,
und direkte und indirekte Einspritzverfahren, sequentiell und permanent einspritzende
Systeme unterteilt. Dem heutigen Stand der Technik entsprechen sequentiell einspritzende
Systeme. Die moglichen Positionen der Kraftstoffzumessung sind das Saugrohr nahe der
Drosselklappe (dieses System kommt dem Vergaser am néchsten), die Einspritzung in die
Spiilpumpe (bei Kleinmotoren iiblicherweise das Kurbelgehduse), in die Spiilkanéle /37 und,
mittlerweile bei geeigneter Positionierung, auch direkt in den Brennraum. Bei der
Einspritzung in die Spiilkanile ldsst sich bei optimierter Anordnung eine Ladungsschichtung
im Teillastbetrieb verwirklichen.

Eine Kraftstoffzumessung direkt in den Brennraum stellt ein Optimum an Flexibilitdt dar.
Speziell durch die Trennung von Luftspiilung und Kraftstoffeinbringung bis kurz vor der
Verbrennung konnen neue Methoden der Verbrennung und neue Konzepte der Spiilung
verfolgt werden. In optimierter Ausfilhrung kann durch die Direkteinspritzung sogar der
Brennraum in kraftstoffreiche (A<1) und kraftstoffarme (A>1) Gebiete unterteilt werden
(Schichtladung).

Der Nachteil der Spiilverluste des Standard- Zweitakt-Kleinmotors mit Umkehrspiilung soll
nun mit den oben genannten Technologien vermieden werden.

2.1.4.3 Unterschiede zum gemischansaugenden Zweitaktmotor

Beim direkteinspritzenden Zweitakt-Kleinmotor kénnen nun die oben genannten Nachteile
durch folgende Methode verhindert werden: Der Vergaser wird durch eine Drosselklappe
ersetzt. Diese ist nur mehr fiir die Zumessung der passenden Luftmenge zustindig. Die
Vorverdichtung im Kurbelgehduse wird nur mit Luft und geringen Mengen an Ol
durchgefiihrt. Der Spiilvorgang im unteren Totpunkt erfolgt nun auch fast nur mit frischer
Verbrennungsluft. Dadurch koénnen teilweise die Spiilverluste durch Vermischung und
Spiilungskurzschluss in den Auslasskanal vermieden werden. Ist nach dem Ende des
Spiilvorganges der Auslass geschlossen (Abdeckung durch den Kolben), wird direkt in den
Brennraum der Kraftstoff eingespritzt. Dies erfolgt fiir homogene Gemischbildung moglichst
frith (bei SchlieBen des Auslasskanals) und fiir Schichtladung kurz vor der Ziindung.

2.1.5 Wichtige Kenngro6i3en

In dieser Arbeit werden ofters Begriffe und Parameter verwendet, die zum besseren
Verstindnis kurz erldutert werden sollen:
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e Verdichtungsverhéltnis (geometrisch):

VitV.

E=—"+— Formel 2-1

VC

Vi ... Hubvolumen

V. ... Kompressionsvolumen

e Zeitakt-Verdichtungsverhiltnis:

VAV

=— Formel 2-2
7

c

V’} ... Hubvolumen bei geschlossenem Auslass

Das Zweitakt-Verdichtungsverhéltnis ist immer geringer als das geometrische und
abhingig von den Auslasssteuerzeiten des Motors, da sich dadurch die Hohe des
Auslasses selbst dndert.

Das Verdichtungsverhéltnis ist ein wichtiger Parameter, da es einen strikten
Zusammenhang zwischen Verdichtungsverhédltnis und idealem Wirkungsgrad #, des
Motors darstellt, der durch folgende Formel definiert ist:

Ny =1—— Formel 2-3

Das ideale Ziel wire eine unbegrenzte Erhohung des Verdichtungsverhiltnisses. Wie in
Abbildung 2-5 sichtbar, dndert sich der ideale Wirkungsgrad ab einem Wert von =25 nur
geringfiigig. Die obere Grenze ist jedoch nicht durch einen immer geringer werdenden
Einfluss auf den Wirkungsgrad gegeben, sondern durch das Klopfverhalten des Motors in
Bezug auf den Kraftstoff und die Baufestigkeit bzw. die thermische Festigkeit des Motors
selbst.
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Abbildung 2-5: Verlauf des Wirkungsgrades in Bezug auf das Verdichtungsverhéltnis bei konstantem
Isentropenexponent

N4

B 6-n-V,

Squish: dieses englische Wort steht fithr den Quetschspalt zischen dem Brennraum
und der Kolbenoberfliche im OT. Dabei sind sowohl dessen Hohe als auch dessen
Anteil (in Prozent angegeben) in Bezug auf die Bohrungsfliche von groer Bedeutung
fir der Auslegung eines Motors. Diese Werte beziehen sich sowohl auf den
verwendeten Kraftstoff als auch auf KonstruktionsgroBen und Steuerzeiten sowie
Einsatzzweck des Motors selbst.

Blowdown: damit wird die Zeit in Grad Kurbelwinkel zwischen Auslass 6ffnet und
Uberstromer 6ffnen definiert. Dieser Parameter hat einen entscheidenden Einfluss auf
die maximale Leistung und den Verlauf der Leistungskurve selbst, denn genau
wiéhrend diesem Zeitintervall muss der Zylinderdruck durch das Ausstromen in den
Auslass auf ein Niveau abgesenkt werden, das ungefihr dem in den Uberstrémern
anliegenden Spiildruck entspricht. Das Phdnomen des Riickstromens in die
Uberstromkanile wird dadurch verringert. AuBerdem ist dieses Zeitfenster bei
geschlossenen Uberstromern, wenn der Kolben sich in Richtung O.T. bewegt, dafiir
verantwortlich, dass die im Resonanzauspuft riicklaufende Welle den groBtmdglichen
Anteil an Frischladung wieder in den Zylinder drédngen kann.

Specific time area/s; (mittlerer spezifischer Zeitquerschnitt):

0=0,

D A4,dO
©=0

Formel 2-4
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Ay ... [sec~m2/m3]

Vi ... Hubvolumen [m3]

Ao ... Effektiver Stromungsquerschnitt [m?]
n.. Auslegungsdrehzahl des Motors [1/min]

Dieser Parameter bestimmt das Leistungsniveau des Motors bei einer bestimmten
Auslegungsdrehzahl. Es gilt: je hoher der Wert, umso hoher die maximale Leistung und
desto schmaler das nutzbare Drehzahlband. Eng verbunden mit dem mittleren
Zeitquerschnitt ist der spezifische mittlere Kanalkurbelwinkelquerschnitt/s;:

0 =—— Formel 2-5

Wobei:
Au ... mittlere durchstromte Fliche [m?]
®a ... Offnungsdauer des betrachteten Kanals [PKW]

Dieser Parameter ist sehr niitzlich, da man somit Aussagen iiber den Verlauf der
durchgestromten Flachen in Bezug auf die Kolbenposition in Grad Kurbelwinkel treffen
kann.

Es sei an dieser Stelle bemerkt, dass bei der Ermittlung des effektiven durchgestromten
Querschnittes die effektive Kanalbreite (Sehne), oder dessen Bogenlidnge, und die
Stromungsaustrittswinkel auf der horizontalen und vertikalen Ebene bekannt sein oder
ermittelt werden miissen. Dies wird in folgender Abbildung veranschaulicht:

Abbildung 2-6: Stromungsaustrittswinkel in den Zylinder [4]
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Fanggrad: Der Fanggrad ist als das Verhéltnis zwischen zugefiihrter Masse und jener,
die bei geschlossenen Kanélen tatsdchlich im Zylinder bleibt, definiert. Bei
gemischansaugenden Motoren bezieht sich der Fanggrad somit auf das angesaugte
Gemisch. Bei luftansaugenden Motoren wie z.B. direkteinspritzenden Motoren muss
zwischen Luft- und Kraftstofffanggrad unterschieden werden. Wenn nun der
Einlassmassenstrom eines Motors und dessen Fanggrade bekannt sind, dann kénnen
daraus die gefangenen Massen im Zylinder berechnet werden. Je hoher die gefangene
Masse desto mehr Leistung kann entwickelt werden.
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3 Vorauslegung der Basisgeometrie

Als Entwicklungsvorlage diente die Variante IVT 1, die fiir den am Motorpriifstand zum
Einsatz kommenden Zylinder gebaut wurde. Diese war urspriinglich fiir einen Motor mit
250cm?® Hubraum gedacht, die ohne Anderungen fiir zwei weitere Motorisierungen (300cm?
und 330cm?) iibernommen werden sollte.

Die stationdren und instationdren 3D-CFD-Berechnungen konnten mit den
Priifstandsergebnissen abgeglichen und somit das Modell validiert werden. Dadurch stand fiir
die weiteren Simulationen eine giiltige Vergleichsmethode fiir die Untersuchungen der
Zylinderinnenstromung und der Fanggrade (Luft und Kraftstoff), die als Zielkriterien fixiert
waren, zur Verfiigung.

Iterativ wurden somit verschiedene Kanalvarianten (IVT 1.1, IVT 2, IVT 3, IVT 4, IVT 5
und IVT 6) und Brennraumvarianten (IVT B2 und IVT B3) konstruiert, einer CFD-
Berechnung unterzogen und anschlieBend deren Vor- und Nachteile bewertet. Die Ergebnisse
wurden als Input fiir eine neue Variante herangezogen. Fiir die Abwicklungen und die
Zeitquerschnittdiagramme einiger Varianten siehe 9.1.

Abbildung 3-1 stellt die Kanalauslegungswinkel in der Horizontalebene dar [5], auf die in den
in Folge angesprochenen Kanalvarianten mehrmals verwiesen wird.

Hauptiiberstromer

Aufrichter

Nebentiberstromer,

Abbildung 3-1: Kanalwinkel in der Horizontalebene
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Abbildung 3-2 stellt die Kanalauslegungswinkel in der Vertikalebene dar.

d

Abbildung 3-2: Kanalwinkel in der Vertikalebene

3.1 3D-CAD Geometrie IVT_1

Abbildung 3-3: Ansicht der Variante IVT_1 auf der Symmetrieebene
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Diese Ansicht ermdglicht es einen raschen Uberblich iiber die Form und Héhe der
Stromungsaustrittsflichen im Zylinder sowie den Verlauf des Auslasskanals zu verschaffen.
Weiters ist es moglich, die Besonderheit dieser Variante zu erkennen: eine Abrundung (siehe
roter Pfeil in Abbildung 3-3) am Austritt des Hauptiiberstromers, womit es nicht wirklich
moglich ist, eine prizise Ausstromungsrichtung auf der horizontalen Ebene zu definieren.
Weiters ist eine so ausgefiihrte Abrundung fiir einen Abriss und ein Totwassergebiet in
Auslassndhe verantwortlich was zu Spiilverlusten fithren kann.

In den folgenden Abbildungen sind die horizontalen und vertikalen Austrittswinkel dargestellt
sowie die Verldufe der einzelnen Kandle und der Kurbelgehédusetaschen.

Abbildung 3-4: Verschiedene Ansichten der Variante IVT_1

Die Darstellung der Gehéusetaschen ist wichtig, da diese herangezogen wurde, um das, wie
nachfolgend beschrieben, fiir die CFD-Berechnung notwendige, vereinfachte Kurbelgehduse
abzuleiten (sieche Kapitel 7).

3.2 3D-CAD Geometrie IVT_1.1

Die Auswertung der Ergebnisse der stationdren Rechnung fiir die Variante IVT 1 fiihrte zu
einer genaueren Untersuchung des Einflusses der Rundungen im letzten Trakt der Kanile.
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Somit wurde eine zweite Variante, IVT 1.1, abgeleitet, indem die entsprechenden Radien (in
Rot markiert, siche Abbildung 3-6) von 6mm auf 9mm bzw. von 18mm auf 24mm bei
gleichbleibendem restlichem Layout der Kanile erhéht wurden.

Abbildung 3-5: Ansicht der Variante IVT_1.1 auf der Symmetrieebene

M~
L

Abbildung 3-6: Verschiedene Ansichten der Variante IVT_1.1
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3.3 3D-CAD Geometrie IVT_2

Diese Variante basiert auf einer Anderung der Verliufe des Haupt- und Nebeniiberstromers
sowie einer Anderung der Strémungsaustrittswinkel auf der horizontalen Ebene im Vergleich
zur Variante IVT 1. Dabei wurden weder die Steuerzeiten noch die Position des
Nebentiberstromers gedndert, da letzterer an die Bohrung der Einspritzdiise und das Fenster
im Kolbenhemd gebunden ist. Auch das Flanschbild zwischen Zylinder und Gehduse wurde
nur sehr geringfligig veridndert, da diese Variante eine alternative Losung unter Beibehaltung
der ZylinderauBenkontur fiir IVT 1 darstellen sollte.

Abbildung 3-7: Ansicht der Variante IVT_2 auf der Symmetrieebene

Somit ,,zielt der Hauptiiberstromer nun auf die hintere Zylinderwand. Gleichzeitig wurde die
Rundung am Kanalaustritt weggelassen. Der horizontale Austrittswinkel (siche Abbildung
3-1) betrdgt nun fiir beide Seitenwénde im Hauptiiberstromer 50° (standardmifBig wird dieser
immer auf die Symmetrieebene referenziert) anstelle der 40° der Variante IVT 1, welche laut
G.P. Blair auBlerhalb des optimalen Bereiches liegt[S]. Der Nebeniiberstromer hat, wie in den
folgenden Abbildungen zu sehen ist, einen sanfteren Verlauf und der Austrittswinkel betragt
nun 90° und 95°, anstelle von 95°, die Variante IVT 1 aufweist. Man beachte den
gleichmiBigeren Verlauf des ,,V“-formigen Ausschnittes zwischen den Uberstromern, der nun
die Aufgabe hat, die Stromung zu begleiten. In welchen der beiden Uberstromern die
Strdomung nun eintritt hingt somit fast ausschlielich vom Druckfeld in den Kanilen selbst
und nicht mehr ausgeprdgt von der Form des V-Ausschnittes ab. Fiir die Ergebnisse der
angesprochenen Anderungen wird auf die Kapitel 5 und 7 verwiesen.
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Abbildung 3-8: Verschiedene Ansichten der Variante IVT_2

3.4 3D-CAD Geometrie IVT_3

3.4.1 Einfuhrung

Diese Variante wurde konstruiert, um unter Beibehaltung der patentierten Injektorenposition
und den daraus folgenden Einschrinkungen beziiglich der Gestaltung von Aufrichtern und
Nebeniiberstromern, das maximal erschopfbare Potenzial des Motors zu zeigen. Somit
konnten zwar die maximalen mittleren Zeitquerschnitte flir Einlass- und Auslass-Kanéle nicht
erzielt werden, welche ausschlaggebend fiir das maximal erreichbare Drehmoment und die
Leistung eines Motors gleichen Hubraums und gleicher Steuerzeiten sind, dennoch werden im
Vergleich zur Variante IVT 1 bessere Werte erreicht.

3.4.2 Berechnungen

Im Rahmen dieser Arbeit wurden fiir die Berechnungen der notwendigen mittleren
Zeitquerschnitte, aus denen die effektiven Fensterquerschnitte der 3D-CAD Geometrien
abgeleitet wurden, sowie die Gestaltung eines dedizierten Auspuffes, das Softwarepaket von
Prof. Blair G. P.[5] herangezogen.
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Diese Programme laufen meistens unter ,,DOS* (mit Ausnahme des Programms Prog62b.exe
welches eine auf Visual Basic basierende GUI hat) und sind sehr einfach zu bedienen in
Zusammenhang mit dem Buch des Autors. In diesem befinden sich viele empfohlene Werte-
Intervalle fiir die abgefragten Berechnungsparameter sowie die vom Programm verwendeten
Formeln.

3.4.2.1 Mittlere Zeitquerschnitte
Fiir die Berechnung der mittleren Zeitquerschnitte fiir Uberstromer und Auslass wurde das
Programm ,,Prog61.exe* verwendet. Es handelt sich um ein auf DOS basierendes Programm.

In der ersten Maske wird gefragt, welche der 3 Methoden, je nachdem welche Daten zur
Verfiigung stehen, fiir die Berechnung der mittleren Zeitquerschnitte herangezogen werden
soll. Da wir im Voraus einen Zielwert fiir die Motorleistung bei einer definierten
Motordrehzahl und Hubraum anstreben, ist die Methode ,,A* auszuwéhlen.

Folgende Parameterwerte wurden eingegeben:
- Gewlinschte Leistung an der Kurbelwelle: 42 kW
- Nenndrehzahl: 8500 U/min
- Hubraum: 293,148 cm’

Diese Werte ergaben folgendes Ergebnis:

Total Exhaust Time Area 0.0153 s/m
Exhaust Blowdown Time Area 0.00102 s/m
Upper Target Total Transfer Time Area 0.0082 s/m
Lower Target Total Transfer Time Area 0.0170 s/m

Tabelle 3-1: Berechnungsergebnisse fir die Auslegung der Variante IVT_3

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass die Zielwerte der mittleren spezifischen Zeitquerschnitte
fiir den Auslass und die Blowdownphase eindeutig definiert sind, nicht jedoch jene der
Einlasskandle. Dies liegt daran, dass mit unterschiedlich grolen Stromungsquerschnitten der
Uberstromer dieselbe Leistung erzielt werden kann, soweit sich diese innerhalb des
angegeben Werteintervalls befinden. Der gravierende Unterschied wird im Verlauf der
Motorcharakteristik zu finden sein, wo groBBe Stromungsquerschnitte zur Verschiebung des
Drehmomentmaximums in der Ndhe des Leistungsmaximums beitragen. Dies ist vorteilhaft,
wenn das nutzbare Drehzahlband von untergeordneter Bedeutung im Vergleich zur maximal
erreichbaren Geschwindigkeit des Fahrzeuges ist, wie es bei GP-Motorrddern der Fall ist. Im
Gegenfall wird ein breites Drehzahlband gefordert und ist somit fiir Enduro- und
Motocrossmotoren von Bedeutung.

Das Ziel der Auslegung war, in diesem Fall, ein Kompromiss zwischen einem guten
Drehmoment im mittleren Drehzahlbereich und Uberdrehbarkeit des Motors iiber das
Leistungsmaximum.

Variante IVT 3 weist folgende Auslegungsparameter auf:
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Gesamtquerschnitt Einlasskanéle 1502.05 mm’
Gesamtquerschnitt Auslasskanal 1906.01 mm’
Offnen der Nebeniiberstromer 115 °KWn. O.T.
Offnen der Aufrichter 115 °KW n. O.T.
Offnen der Hauptiiberstromer 114 °KWn. O.T.
Blowdown 28 °KW

Tabelle 3-2: Auslegungsparameter der Variante IVT_3

Aus diesen Werten ergeben sich folgende Werte:

Exhaust Time Area 0.01274875 s/m
Exhaust Blowdown Time Area 0.0001016 s/m
Transfer Time Area 0.010046788 s/m

Tabelle 3-3: Effektive Werte der Auslegungsparameter der Variante IVT_3

Es ist deutlich zu erkennen, dass der limitierende Faktor der Gesamtquerschnitt des Auslasses
ist. Daraus ldsst sich durch iteratives Einsetzten im Programm Prog61.exe der tatsdchlich
erreichbare effektive Mitteldruck errechnen. Dieser liegt bei ungefdhr 8 bar. Allerdings muss
an dieser Stelle angemerkt werden, dass Steuerzeiten und Zeitquerschnitte einen direkten
Einfluss auf den indizierten Mitteldruck haben. Der effektive Mitteldruck hingt auch von den
Reibungseigenschaften des Motors ab.

Wenn nun die target time areas fiir 8 bar effektiven Mittledruck neu berechnet wird, wire die
exhaust blowdown time area zu gro und man miisste dem durch Erhéhung der
einlassseitigen Steuerzeiten entgegensteuern. Dies wiirde wiederum die angestrebte
Motorcharakteristik verdndern. Es ist somit nicht moglich, das gewiinschte Target, d.h. die
maximal mogliche Leistung, zu erreichen, dennoch kommt man dem Ziel somit niher.

3.4.2.2 Dimensionierung des Auspuffes

Nach der endgiiltigen Gestaltung der Ein- und Auslasskanile im 3D-CAD Modell wurden die
Fensterquerschnitte festgelegt. Nun konnte die Dimensionierung eines speziell auf das
Kanallayout optimierte Auspuffsystem erfolgen. Dafiir wurde das Programm ,,Prog62b.exe*
verwendet. Dieses Programm ermoglicht den Entwurf eines so genannten 3-Stage Diffusor
Auspuffes, welcher eine komplexere Geometrie aufweist als 2-Stage Diffusors. Wie der Name
selbst schon sagt, handelt es sich um die Mdglichkeit, den Diffusor in 3 Abschnitte mit
unterschiedlichen Offnungswinkeln zu unterteilen und somit eine bessere Motorcharakteristik
zu erzielen. Als Eingabeparameter dienen:

- Bohrungsdurchmesser

- Hub
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- Pleuelldnge

- Auslegungsdrehzahl

- Auslasssteuerzeiten

- Aquivalente rechteckige Auslassfensterfliche

- Rundungsradien der dquivalenten Fensterfliache

- Eingangsquerschnitt des Auspuffs bei einem gegebenen Abstand vom Kolbenhemd
- Maximaler Querschnitt des Auspuffs

- Auslasstemperatur (geschitzt, 100mm vom Kolbenhemd entfernt)

- Einsatzzweck (Enduro, Motocross oder Grand Prix)

- Horn Exponent (beeinflusst den Querschnittsverlauf des Auspuffs)

Da aus konstruktiven Griinden der Anschlussflansch des Auspuffs am Zylinder unterhalb der
im Programm geforderten Lénge zu liegen kommt, muss bei dessen Realisierung die fehlende
Liange dem Auspuff hinzugerechnet werden.

Fiir das Layout des Auspuffs siehe 9.3.

3.4.3 Geometrie

Abbildung 3-9: Ansicht der Variante IVT_3 auf der Symmetrieebene

Wie deutlich auf der obigen Abbildung zu erkennen ist, weisen die Uberstromer eine
»Hgestufte® Konfiguration auf, da die Aufrichter und Nebeniiberstromer 0.5mm bzw. 1°KW
vor den Hauptiiberstromern 6ffnen. Der Grund dafiir ist, dass es durch die nicht ideale
Gestaltung der Aufrichtkandle (wegen der patentierten Anordnung der Einspritzdiisen)
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notwendig ist, dass die Nebeniiberstromer teilweise die Aufgabe iibernehmen, die Stromung
an der hinteren Zylinderwand zu fiihren, um somit den Luftfanggrad zu erhéhen und
gleichzeitig eine Kurzschlussstromung aus den Hauptiiberstromern in den Auslass zu
vermeiden. Ebenfalls ist eine sanfte und somit stromungsgiinstige Fithrung der vom
Kurbelgehiuse kommenden Strémung in die Uberstromer zu erkennen.

Abbildung 3-10 verdeutlicht den optimierten Verlauf der einzelnen Kanile, insbesondere den
weiteren Radius der mittleren Kanalverlauflinie, (siche blaue Pfeile in Abbildung 3-10) der
Uberstromer und die sehr sanfte und weniger komplizierte Gestaltung der Aufrichtkanile.

Abbildung 3-10: Verschiedene Ansichten der Variante IVT_3

Fiir die Auslegung der vertikalen und der horizontalen Austrittswinkel (siche Abbildung 3-1
und Abbildung 3-2) der einzelnen Kanile wurden die in der Literatur[S] empfohlenen
optimalen Werte beriicksichtigt und in Bezug auf die erwiinschte Motorcharakteristik
angewendet, wobei die unterschiedlichen Winkel zwischen den horizontalen bzw. vertikalen
Kanalfldchen jedes Kanals selbst einen ,,Diiseneffekt* zur Folge haben:
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Kanal Austrittswinkel | Austrittswinkel | Austrittswinkel | Austrittswinkel
Unterkante Oberkante rechts von oben | links von oben

Hauptiiberstromer | 14° 10° 50° 55°

Nebeniiberstromer | 25° 20° -2.5° 2.5°

Aufrichter 65° 60° -2.5° 2.5°

Tabelle 3-4: Austrittswinkel der Variante IVT_3

3.5 3D-CAD Geometrie IVT_4

Aus Kostengriinden wurde beschlossen, die Aulenform der Protoypenzylinder nicht mehr zu
andern, deswegen schied die Moglichkeit eines Einsatzes der Variante IVT 3 im Vorfeld aus.
Um den positiven Leistungsunterschied zum Benchmark-Motor noch gravierender
anzuheben, war es nun notwendig, neue Kanalvarianten zu entwerfen, die sich stark an die
IVT 1 anlehnen, jedoch groBere Zeitquerschnitte ermdglichen sollten. Somit wurde der
Grundverlauf der Kandle im Vergleich zur Variante IVT 1 nur geringfiigig veréndert, jedoch
die Steuerzeiten sowohl einlass- als auch auslassseitig angehoben.

Abbildung 3-11: Ansicht der Variante IVT_4 auf der Symmetrieebene

Abbildung 3-11 verdeutlicht die Anderung der Fensterquerschnitte dieser Variante im
Vergleich zur Variante IVT 1, insbesondere die Auslassgeometrie wurde revidiert.
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Abbildung 3-12: Verschiedene Ansichten der Variante IVT_4

3.6 3D-CAD Geometrie IVT_5

Die nicht zufriedenstellenden Durchflusswerte der Variante IVT 4 im stationdren Versuch
filhrten einlassseitig zu einer Verdnderung der Radien, um einen sanfteren und
gleichméBigeren Verlauf zu erzielen ohne dabei die horizontalen und vertikalen Winkel der
urspriinglichen Konfiguration zu &ndern. AuBerdem wurden die Steuerzeiten der
Nebentiberstromer um 0,5 mm angehoben und somit, wie schon in der Variante IVT 3
beschrieben, den Aufrichtern angeglichen. Allein durch diese durchgefiihrten Anderungen
war es moglich, die Durchflusswerte der Variante IVT 3 zu erreichen (siehe Kapitel 5.7). In
Abbildung 3-13 und Abbildung 3-14 ist der deutlich sanftere Verlauf sowie die Neugestaltung
der auslassseitigen Kante des Hauptiiberstromers, die nun eine bessere Fiihrung ermdoglicht
(siche roter Pfeil in Abbildung 3-13), erkennbar.
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Abbildung 3-13 Ansicht der Variante IVT_5 auf der Symmetrieebene

Abbildung 3-14: Verschiedene Ansichten der Variante IVT_5
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3.7 3D-CAD Geometrie IVT_6

Diese Variante vereint die meisten positiven Eigenschaften der Varianten IVT 3 und IVT 5
beziiglich der Fensterquerschnitte und der Gestaltung der Kanéle sowohl fiir die Einlass-
(direkt von der Variante IVT 5 abgeleitet) als auch fiir die Auslassgeometrie (direkt von der
Variante IVT 3 abgeleitet). Aulerdem wurde ein besonderes Augenmerk auf die Aufrichter
gelegt. Die Auswertung der instationdren Untersuchungen der oben genannten Varianten
zeigten dass ein steiler Winkel (von 55° bis 60° nach oben) des Aufrichters von Vorteil ist.
Somit entsteht ein, durch den Coanda — Effekt hervorgerufener, Sog der die
Kurzschlussspiilung der Hauptiiberstromer deutlich verringert und somit fiir eine bessere
Spiilung sorgt. Urspriinglich war die maximale Breite des Aufrichters durch das
Kolbenfenster begrenzt da ein Kurzschluss zwischen Brennraum und Kolbenfenster bei der
Freigabe des Aufrichters vermieden werden musste. Es zeigte sich jedoch, dass um diesen
Kurschluss zu vermeiden, das Kolbenfenster etwas tiefer gesetzt werden kann ohne dessen
Funktion zu beeintridchtigen. Dies gab nun die Moglichkeit den Aufrichter breiter zu
gestalten. Somit wird die Stromung aus den Nebeniiberstromern stirker umgelenkt. Weiters
wurde der Querschnittsverlauf so gestaltet, dass ein kontinuierlicher Diiseneffekt
gewihrleistet werden konnte. Auch die Form des Ubertrittes vom Kurbelgehiuse in den
Aufrichter konnte optimiert werden indem die Oberkannte etwas nach unten versetzt wurde
um ein hoheres und gleichméBigeres Geschwindigkeitsfeld im Kanal zu erzielen. Abbildung
3-15 veranschaulicht die angesprochenen Anderungen am Aufrichter (griiner Kreis) und den
Verlauf der Ein- und Auslassgeometrie.

Abbildung 3-15: Ansicht der Variante IVT_6 auf der Symmetrieebene

Abbildung 3-16 stellt verschiedene Ansichten der Variante IVT 6 dar. Die roten Pfeile
weisen auf die Besonderheiten der Aufrichtergeometrie.
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VRN "

Abbildung 3-16: Verschiedene Ansichten der Variante IVT_6

Diese Variante stellt die endgiiltige Geometrie der Prototypenzylinder der zweiten Generation
dar die als Grundlage fiir weitere Optimierungen durch Simulation und Motor- sowie
Fahrzeugpriifstand dienen wird. Es wurde auf eine gesonderte stationire Untersuchung
verzichtet und nur eine instationédre durchgefiihrt.

3.8 3D-CAD Geometrien der Brennraumvarianten

Die ausgepragte Tendenz des Brennraumes (IVT B1) des Prototypen-Motors bei hdheren
Drehzahlen zu klopfen, insbesondere bei 7000-7500 U/min, fiihrte zu einer Untersuchung
alternativer Brennraumgeometrien und -volumina sowie Variationen der Squish-parameter
(siche Kapitel 2.1.5).

Bei der Auswahl der Quetschspaltdicke sollte ein Werte-Intervall von 0,012 — 0,016 mal dem
Bohrungsdurchmesser (in mm) verwendet werden. Dieser Interwall stammt aus
Erfahrungswerten. Die untere Grenze sollte nicht unterschritten werden um die Gefahr einer
Beriihrung zwischen Kolben und Brennraum zu vermeiden. Die obere Grenze sollte dagegen
nicht tiberschritten werden da ansonsten der bereits angesprochene Effekt verloren geht.
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Beide konstruierten Varianten weisen folgende gemeinsame Auslegungseigenschaften auf:

Brennraumvolumen 23,5 cm’
Quetschspaltdicke 1 mm
Quetschspaltverhiltnis 0,38 -
Quetschflachenwinkel 4° nach oben

Tabelle 3-5: Gemeinsame Auslegungseigenschaften der Brennraumvarianten IVT_B2 und IVT_B3

3.8.1 Variante Hemihead (IVT_B2)

Es handelt sich hierbei um einen Brennraum mit kugelférmigem Design, das sich im Bezug
auf den Druckgradienten pro Grad Kurbelwinkel, historisch, als das bekanntlich klopffesteste
erwies und die Tumble-Bewegung der Zylinderinnenstrdmung unterstiitzen sollte.

Durch diese Besonderheiten konnte ein hoheres Zweitakt-Verdichtungsverhiltnis angewendet
und somit ein besseres Drehmoment im mittleren Drehzahlbereich erzielt werden.

Abbildung 3-12: Kontur der Brennraumvariante IVT_B2

3.8.2 Variante Toroidal (IVT_B3)

Es handelt sich um ein Design, das eine Zwischenstufe zwischen dem kugelférmigen und dem
trapezformigen bzw. D-formigen Design darstellt. Es werden somit der Vorteil eines
geringeren Elektrodenabstandes vom Kolben und jener des geringeren Druckgradienten pro
Grad Kurbelwinkel vereint. Diese Variante sollte also ein besseres Klopfverhalten als die
Brennraumvariante IVT B1 aufweisen und ein hoéheres maximales Drehmoment als die
Brennraumvariante IVT B2. Aus Zeitmangel wurde hier auf die instationdre Berechnung
dieser Brennraumvariante verzichtet. Jedoch konnte diese Variante fiir zukiinftige
Untersuchungen bzw. Motoroptimierungen herangezogen werden.

Abbildung 3-13: Kontur der Brennraumvariante IVT_B3
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4 Grundlagen der Stromungslehre und
Thermodynamik

4.1 Charakterisierung der Stromung im Verbrennungsmotoris

Eine Stromung, in der Schichten unterschiedlicher Geschwindigkeit aufeinander abgleiten,
nennt man laminar. Im Zylinder eines Verbrennungsmotors existiert dieser Stromungszustand
fast nie. Durch hohe Geschwindigkeitsgradienten in der Stromung wihrend des Ansaughubs
kommt es zu Stromungsinstabilititen und wechselt von laminar zu turbulent. Bei einer
turbulenten Stromung existieren auch senkrecht zur Hauptstromung
Geschwindigkeitskomponenten, wodurch Mischungsprozesse, sowie andere
Diffusionsprozesse stattfinden und hoher als in laminaren Strdmungen sind.

Der Zustand einer Stromung wird durch eine dimensionslose Kennzahl, die Reynolds-Zahl,
charakterisiert, wobei u eine charakteristische Geschwindigkeit, / eine charakteristische Lénge
und v die kinematische Viskositidt des Mediums sind:

u-l
Re=— Formel 4-1
1%

Die Reynolds-Zahl beschreibt das Verhiltnis von Trigheitskraft zu Reibungskraft. Die
Reibungskraft ddmpft die auftretende Instabilitit und bewahrt einen stabilen Zustand.
Uberschreitet die Reynolds-Zahl einen kritischen Wert, so dominieren in der Strémung die
Tragheitskrdfte. Die Reibungskrifte sind nicht mehr in der Lage, einen stabilen Zustand
gewdhrleisten zu konnen. Die Stromung wechselt in die turbulente Form. Turbulente
Strémungen weisen rotatorische Strukturen auf, die Eddies genannt werden. Die Durchmesser
dieser Wirbel sind nicht konstant und variieren mit der Kolbenposition und -geschwindigkeit
sowie mit der zeitabhédngigen Verdnderung der durchstromten Querschnitte.

4.1.1 Allgemeine Form der Transportgleichungen [6]

Die folgenden Gleichungen der Stromungsmechanik wurden unabhdngig voneinander von
dem franzosischen Ingenieur Claude Navier und dem irischen Mathematiker George Stokes
postuliert, weshalb sie Navier-Stokes Gleichungen genannt werden. Bei den Navier-Stokes
Gleichungen handelt es sich um Impulsgleichungen. Zusammen mit der
Kontinuitatsgleichung und der Energiegleichung beschreiben sie die Stromungsphdnomene
vollstindig.

Die numerische Losung der Gleichungen erfordert eine rdumliche Aufteilung des
Stromungsraums in diskrete Volumina, sowie eine Aufteilung der Zeit in diskrete Zeitschritte.
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Will man auch die kleinsten turbulenten Wirbel rdumlich aufgeldst erfassen, so miissen die
Berechnungszellen um zirka eine Gréf3enordnung kleiner sein als die Wirbel selbst.

Die allgemeine Transportgleichung /77 lautet in einfachster Form fiir die Grof3e @:

6p<D+a,0u_,-‘D= 0 [ 0O
ot o, ox, °ox,

+Se Formel 4-2

p ... Dichte

u ... Geschwindigkeit

@ ... Aligemeine Grofse (wie z.B. Masse, Impuls, Temperatur, kinetische Energie)
I ... Diffusionskoeffizient

S ...Quelle und Senke

Die oben angefiihrte Gleichung setzt sich auf der linken Seite aus der zeitlich lokalen und der
konvektiven Anderung zusammen. Diese stehen im Gleichgewicht mit der Anderung durch
diffusionsgesteuerte Transportvorgange und Quell- und Senkterme Se.

An Stelle der allgemeinen GroBlen @ konnen die Masse des Volumenelements, deren Impuls,
bzw. eine skalare GroBe, wie Temperatur oder kinetische Energie je Masseneinheit, eingesetzt
werden. Somit bekommt man weitere fiinf Gleichungen, die die fiinf Unbekannten u;, uy, us,
p, @ beschreiben.

Durch das Aufstellen einer Massenbilanz fiir das Volumenelement erhadlt man die erste
Gleichung (4-3), (Massenerhaltungsgleichung oder Kontinuitétsgleichung):

p P
ot Ox .

J

=0 Formel 4-3

Die Anwendung der allgemeinen Transportgleichung auf den Impuls liefert fiir jede der drei
Koordinatenrichtungen jeweils eine Impulserhaltungsgleichung (4-4) und damit drei weitere
Gleichungen. Die Geschwindigkeitsgradienten steuern zum diffusiven Beitrag bei. Durch
Schubspannungen, als Folge der Reibung, werden die Impulsvorginge am Volumenelement
tibertragen.

0
— pu; +Tpuiuj = _§+§TU + 0g; Formel 4-4
j [ i

l
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ou. ou. ou. ou.
= | =L+ —L | =y —L+— Formel 4-5
Y ox, Ox, ox, Ox,

! J

7 wird als Newtonscher Spannungstensor bezeichnet. Neben dem gravimetrischen Einfluss
sind als Quellterm auch die Druckgradienten dargestellt. Durch Beriicksichtigung des
Zusammenhanges zwischen den Oberflichenkriften und der Verformung, sowie die
Anwendung des Stokes’schen Gesetzes fiir Newton’sche Fluide (4-5), erhalt man die Navier —
Stokes - Gleichungen (4-6):

O oy 4+ gt -0y | O O Formel 4-6
- ; - U . = - . : ormel 4-
o o P T T T o, T, )T

J 1

Wird in die Gleichung (4-2), statt der allgemeinen GroBle @, eine skalare Grofle, wie die
Enthalpie des Massenstromes, eingesetzt, ergibt sich eine Energie- oder Temperaturgleichung
(4-7). Dabei wird angenommen, dass die Stoffwerte A und ¢, konstant sind.

Formel 4-7

+u, :
ot ox,) p-c, Ox;0x, p-c, p-c,

2 o) :
o 7 ax, pec,

Durch die Losung der oben genannten Gleichungen erhilt man die zeitliche Entwicklung der
GroBlen u;, us, uz, p und 7. Die allgemeine Gasgleichung (4-8) liefert den Zusammenhang
zwischen dem Druck, der Dichte und der Temperatur und vervollstindigt die obige
Erhaltungsgleichung (4-7).

pv=R-T Formel 4-8

Die Stromungsvorginge konnen auf Basis der oben eingefiihrten Erhaltungsgleichungen
mathematisch beschrieben werden. Die Gleichungen sind nichtlineare, gekoppelte, partielle
Differentialgleichungen 2.0rdnung, die nur fiir wenige Sonderfille analytisch 16sbar sind. In
den meisten Féllen ist eine numerische Losung notwendig. Im Fall von
Mehrphasenstromungen bzw. bei der Beschreibung von Verbrennungs- und
Einspritzvorgdngen  werden die oben angefiihrten  Gleichungen durch die
Erhaltungsgleichungen der einzelnen Massenspezies erginzt. Uberdies muss das
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Vorhandensein mehrerer Spezies im obigen Gleichungssystem entsprechend beriicksichtigt
werden.

4.1.2 Turbulenzmodellierung [6]

Die hochfrequenten Stromungsvorgdnge mit kleinsten Wirbelabmessungen, in der
GroBenordnung von 10 - 100 pm, werden als Turbulenz bezeichnet. Der makroskopische
Austausch st allerdings um  GroBenordnungen  groBer als  charakteristische
Molekiilweglédngen, so dass es sich weiterhin um ein kontinuumsmechanisches Problem
handelt.

Re=p'u'l
Y7,

Formel 4-9

Die Reynoldszahl (4-9) beschreibt, wie schon erwihnt, das Verhéltnis der Trigheitskraft zur
Reibungskraft und charakterisiert eine Stromung, wobei u die charakteristische
Geschwindigkeit, / eine charakteristische Lange, p die Dichte und ¢ die dynamische Zahigkeit
des Mediums sind. Als kritische Reynoldszahl wird in der Literatur 2300 angegeben. Die
direkte numerische Simulation (DNS) 16st das Stromungsfeld 6rtlich und zeitlich vollstandig
auf, was bei der Berlicksichtigung der turbulenten Vorgénge entsprechenden Aufwand
erfordert. Die Berechnungszeit nimmt progressiv mit der Reynoldszahl zu. Bei der LES
(Large Eddy Simulation) werden die groBen Turbulenzstrukturen identifiziert und diese
mittels DNS berechnet. Aus diesem Grund wird zurzeit LES nicht fiir die Berechnung
vollstdndiger Arbeitsprozesse eingesetzt.

Fiir Reynoldszahlen {iiber 10> kommt fast ausschlieBlich das RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes) Modell zur Anwendung/s;. Der RANS - Ansatz bildet die Beschreibung einer

ZustandsgroBe durch die Summe eines konstanten Anteiles, dem MittelwertU, und einem
von diesem abweichenden Schwankungsterm u” (Abbildung 4-1).

AU Hm Zf—
/
u, :Ui+ul'
p=p+p
D=0+

t; t+ T

Abbildung 4-1: Mittelwert U und Schwankungsterm u’ [8]
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Die GeschwindigkeitsgroBen des Druck- und des Spannungstensors werden durch
entsprechende Summengroflen von Mittel- und Schwankungsgrofle ersetzt. Eingesetzt in die
Gleichung (4-4) und (4-5) ergibt sich:

8|p(Uait+ ”i')|+ 2::) ([7+ui '). (U_j+uj '): - P~ +£rij + pg, Formel 4-10

Formel 4-11

Da der Mittelwert einer Schwankungsgrof3e Null ist, ergibt sich folgende Gleichung (4-12):

0 — 0p(+ op 0| [eU, aU,
—pU, +—\U, U, +u,'u')]=———+ -+ + pg; F | 4-12
U o O i) ox,  ox, [’{axj ox, || % ome

Die Gleichung (4-4) und die resultierende Gleichung (4-13) unterscheiden sich nur um den

markierten (doppelt unterstrichenen) Term. Dieser Term wird als Reynoldsspannung
bezeichnet und wirkt wie eine erhdhte Zihigkeit.

0 — 0 (+——\ 0p 0 [— }
—pU. +—plUU, |=———+—| 1, —pu,'u.'|+ pg. F | 4-13

Die Reynoldsspannung ist eine neue Unbekannte, die eine weitere Gleichung bendtigt, damit
dieses Gleichungssystem weiterhin 16sbar ist. Diese wird am hiufigsten durch
Wirbelviskositdtsmodelle bereitgestellt. Durch Einfithren einer stoffunabhéngigen von der
Turbulenzstruktur des Mediums abhdngigen Grofle p, (Gleichung 4-15) wird die
Reynoldsspannung modelliert.

1

[ (] aui auf 2
T, =—pu'u'=—pu'u'=p, - g+ = —gpkﬁij Formel 4-14
; .



4 Grundlagen der Strémungslehre und Thermodynamik 45

Moy = H + 1, Formel 4-15
[T laminare Viskositét
[T turbulente oder ,,scheinbare Viskositit

Eingesetzt in Gleichung (4-14) ergibt sich:

@(pu) a(puiuj) op 0 ou. auj 2
-t =———+ TN ks |+ pg, el 416
ot Ox . ox, axj Hey ox, o, 310 PEi orme

J

Das Problem wird auf die Bestimmung der p; Verteilung verschoben, die mittels
Turbulenzmodellen bestimmt wird. Dieses Problem wird meist mit Hilfe eines statischen ,.k —
& Ansatzes gelost, der zwei zusitzliche Erhaltungsgleichungen, eine fiir die turbulente
kinetische Energie & und die zweite fiir die Dissipation ¢, bendtigt. Das Gleichungssystem
wird dadurch wieder geschlossen und somit 16sbar.

4.2 Spraymodelle [6]

Zur Formulierung der physikalischen Vorginge, wie Sprayaufbruch, Sprayzerstiubung und
Tropfen - Gaswechselwirkung werden modellgestiitzten Ansdtze benotigt, die eine
numerische Beschreibung von Einspritzvorgdngen ermoglichen. Die limitierte Rechenzeit
erlaubt keine numerische Integration jedes noch so kleinen Tropfens. Aus diesem Argument
kommt die Methode der Diskreten Partikel zur Anwendung. Bei dieser werden diskrete
Pakete gebildet, die aus einer endlichen Anzahl von Tropfen mit identischen physikalischen
Eigenschaften, wie Position, Geschwindigkeit, Temperatur, Dichte usw., zusammengesetzt
sind und untereinander nicht in Wechselwirkung stehen.

Es muss immer nur ein einzelner Tropfen stellvertretend fiir alle Tropfen eines Pakets
berechnet werden, was den Rechenaufwand deutlich reduziert.

Man unterscheidet hinsichtlich Spraybildung zwischen dem primédren und dem sekundiren
Strahlzerfall.
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4.2.1 Priméarzerfall [6]

Der primidre Zerfall ist der erstmalige Zerfall der zusammenhédngenden Fliissigkeit in
drahtférmige Strukturen (Ligamente) und Tropfen. Die Reynolds - Zahl und die Ohnesorge -
Zahl charakterisieren die unterschiedlichen Formen des primiren Strahlzerfalls. Die Reynolds
- Zahl beschreibt das Verhéltnis von Trigheitskraft zu Reibungskraft und die Ohnesorge -
Zahl das Verhidltnis von den ddmpfend wirkenden Zahigkeitskriften zu den
Oberflachenspannungskréften.

Wr-d. -
Re = Wr Gy Pr Formel 4-17
Hr
Oh = Y Formel 4-18
Pr-0Op-d;

ur[kg/msj ... dynamische Viskositdt des Tropfenmediums
pr [kg/m’] ... spezifische Masse des Tropfenmediums

or [N/'m] ... Oberflichenspannung des Tropfenmediums
dr [m] ... Tropfendurchmesser

wr [m/s] ... Tropfengeschwindigkeit

Diese oben genannten dimensionslosen Kennzahlen charakterisieren die Art der
Zerfallsmechanismen, die im Strahl zu einem bestimmten Zeitpunkt an einem bestimmten Ort
vorherrschen. Nach der Theorie von Ohnesorge werden diese Mechanismen mittels des in
Abbildung 4-3 dargestellten Ohnesorge - Diagramms in drei Kategorien aufgeteilt:
wZertropfen, Zerwellen und Zerstauben®.

]

L

b |

"l
SN

*
W

o
g

Abtropfen Zertropfen Zerwellen Zerwell:nf Zerstiuben
(Rayleigh- (L windindu-  Zerstiuben {Atomization)
bereich) zierter (. windindu-

Aufbruchsbe-  zierter
reich) Aufbruchsbereich)

Abbildung 4-2: Einteilung von Einspritzstrahlen in Strahlzerfallsbereiche[11]
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Abbildung 4-3: Ohnesorge — Diagramm [10]

Die Weber - Zahl We bietet eine weitere Moglichkeit zur Klassifizierung der Zerfallsart.
Diese dimensionslose Kennzahl stellt das Verhiltnis von Massentriagheitskraft zur
Oberflachenspannungskraft dar und berechnet sich laut Gleichung (4-19):

_Podywr

Or

We Formel 4-19

pa [kg/m3] ... spezifische Masse des Umgebungsmediums
or [N/'m] ... Oberfldchenspannung des Tropfenmediums
dy [m] ... Diisenaustrittdurchmesser

wr [m/s] ... Tropfengeschwindigkeit

Die ersten beiden Systeme (Zone A - ,,Zertropfen* und Zone B - ,,Zerwellen erster Ordnung",
in Abbildung 4-3) beschreiben den Zerfall fiir kleine Weber-Zahlen (We < 13), fiir hohere
Weber-Zahlen (13 < We < 40) wird der Bereich des Zerwellens zweiter Ordnung erreicht
(Zone C, Abbildung 4-3). Bei hohen Einspritzdriicken kommt es zum turbulenten
Strahlzerfall ,,.Zerstduben* (Zone D, Abbildung 4-3). Das primire Zerstiubungsmodell bildet
die Zerstdubungsvorginge in Diisennidhe nach, wo der fliissige Kern des Strahls aufgerissen
wird. Dieser Zerfallsprozess beinhaltet neben den turbulenten und kavitativen Effekten auch
aerodynamische Einfliisse und ist derzeit mathematisch nicht beschreibbar.

4.2.2 Sekundarzerfall[6]

Nach dem primédren Strahlzerfall folgt der sekundéire Tropfenzerfall. Dieser spielt sich in der
so genannten dichten Strahlzone ab. Im dichten Strahlbereich kommt es durch einen hohen
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Anteil der Fliissigkeitsphase hauptsidchlich zu Wechselwirkungen zwischen den Fluidpartikel
Zersplitterungen und Tropfenkollision, sowie Windschatteneffekten.

Allgemein tritt der Zerfall eines bewegten Tropfens dann auf, wenn der infolge des
Luftwiderstandes auf den Tropfen wirkende dynamische Druck gleich oder grofer dem
Tropfeninnendruck wird.

2
Pg " Cw " Wr =4'O-T

Formel 4-20
2 d,
Aus dieser Gleichung lésst sich die Weber — Zahl bestimmen:
2
We = M = i Formel 4-21
o, c,

Unmittelbar am Diisenausgang werden aus dem Fliissigkeitsstrahl einzelne Tropfen abgelost.
Auf diese Tropfen wirken aerodynamische Kréfte, die grundsitzlich fiir den Sekundérzerfall
verantwortlich sind. Sobald die charakteristische Weber - Zahl einen kritischen Wert
tiberschreitet, zerfallen frei bewegliche Tropfen in kleinere Tropfen (flir ottomotorische
Kraftstoffe gilt eine Wei=12). Mit steigender Weberzahl beginnt der Tropfen sich
taschenformig zu verformen und in noch kleinere Tropfen zu zerfallen

Der Strahlzerfallsprozess verlduft iiber mehrere Stufen und ist jeweils von der Weberzahl
abhingig, die bei der Einleitung des Zerfallsvorganges vorliegt. Den groften Einfluss haben
somit die Relativgeschwindigkeit zwischen Gas und Tropfen und der Tropfendurchmesser.

Die unterschiedlichen Aufbruchvorginge finden so lange statt, bis die Tropfengréfe das
Stabilitatskriterium des Kréftegleichgewichts erfiillt.

Abbildung 4-4 stellt fliinf unterschiedliche Sekundérzerfallsmechanismen in Abhingigkeit von
der Weber Zahl dar:
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Abbildung 4-4 Tropfenzerfallsarten des Sekundérzerfalls[11]

Der Schwingungszerfall tritt bei niedriger Weber-Zahl ein. Dabei schwingt der
Tropfen mit seiner kleinsten Eigenfrequenz, wobei unter bestimmten Voraussetzungen
die Schwingungsamplitude durch Interaktion mit der Umgebung wichst. SchlieBlich
zerfallt der Tropfen in meist zwei dhnlich groBe Tropfen. Vielfach bilden sich noch
einige kleinere so genannte Satellitentropfen.

Ubersteigt die Weber-Zahl leicht den kritischen Wert, so setzt der Blasenzerfall ein.
Der Blasenzertfall wird durch die Verformung des Tropfens in eine Scheibe eingeleitet,
die dann, dhnlich wie beim Erzeugen einer Seifenblase, zu einem diinnen hohlen
Beutel aufgeblasen wird. Der Zerfallsprozess beginnt mit dem Zerplatzen der
Membran und schlieBt mit dem Zerfall des Beutelringes ab. Es entstehen viele
unterschiedlich gro3e Tropfen.

Der Keulenzerfall (We > 50) ist dem Blasenzerfall (We > 20) sehr dhnlich.

Bei weiterer Steigerung der Weber-Zahl verdndern sich die Zerfallsmechanismen
grundlegend. Beim Scheibenzerfall oder Stripping-Zerfall, wie dieser Zerfallstyp noch
genannt wird, werden von der Oberfldche des abgeflachten Tropfens feine Tropfen
abgeschert.

Bei noch gréeren Weber-Zahlen (We > 350) kommt es zum katastrophalen Zerfall.
Hierbei zerfillt der Tropfen kaskadenartig in immer kleinere Elemente, bis schlieBlich

alle Fragmente Weber-Zahlen unter dem kritischen Wert aufweisen.Fehler! Textmarke
nicht definiert.

Fiir eine numerische Beschreibung des Sekundirzerfalls bendtigt man modellgestiitzte
Ansitze. Wichtige Modelle fiir GDI Injektoren sind [15]:

HAN - SHEET (Injektor - Innenstromung und Primédrzerfall): Anwendung bei Drall -
Kegel - Injektoren.

WAVE: Das Modell basiert auf der Modellvorstellung der BLOB Injektion und
definiert mit zwei empirischen Konstanten den Zerfall des Tropfens in kleinere
Primértropfen.
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e TAB: Es verwendet eine Analogie zum Feder Masse System, wobei die dulleren
Kréfte den aerodynamischen Kriften, der Federkraft der Oberflaichenspannung und
der Dampfungskrifte der Viskositét der Fliissigkeit entsprechen.

e FIPA: Das FIPA Modell trennt den Priméir- und Sekundérzerfall voneinander. Der
Primérzerfall wird vom WAVE Modell und der Sekundérzerfall, entsprechend einem
experimentellen Ansatz, von Pilch und Erdman modelliert.

e HUH - GOSMAN: Bei diesem Modell wird prinzipiell davon ausgegangen, dass die
Turbulenz im Diisenfluss und die aerodynamischen Kréfte den maBgebenden Einfluss
auf den Zerfall des Tropfens haben. Das Modell wird speziell fiir Mehr - Loch -
Diisen mit Benzin-Direkteinspritzung verwendet.

4.2.3 Spraykalibrierung [6]

Die Wahl eines geeigneten Zerstdubungsmodells (break - up model) hat entscheidenden
Einfluss auf die resultierende TropfengrofBe und bestimmt Eindringtiefe, Verdampfung und in
weitere Folge auf die Gemischbildung. Besonders bei der Wahl des Huh — Gosman Modells
ist es sinnvoll, eine Klassifizierung des Einspritzstrahles nach Ohnesorge sowie den
Zerfallmechanismus mittels Weberzahl durchfiihren. Bei dem Modell haben die Turbulenz
und die aerodynamischen Krifte den maf3igebenden Einfluss auf den Zerfall des Tropfens. Mit
der Charakterisierung der Art der Zerfallsmechanismen (Zertropfen, Zerwellen oder
Zerstdauben) oder mit der Bestimmung der Weberzahl kann man die Grof3e des Einflusses der
aerodynamischen Kréfte abschitzen.

- Spraykalibrierung \

Spraykammeraufnahmen Injektordaten

Geometrische

Charakterisierung

Klassifizierung nach der
Theorie von Chnesorge

Eindringtiefe

Ohnesorge — Zahl

CFD - Modellierung

Ja

Implementierung in
Gesamtmodell

Strahlwinkel Reynolds — Zahl
Sauterdurchmesser Weber — Zahl
— —
| Auswahl der Submodelle ]<—|

Modifikation des
Berechnungsparameters

l Nein
4’| Abgleichkriterien erfullt?

_

Abbildung 4-5: Ablaufdiagramm der Spraykalibrierung [6]

Fir die qualitative und quantitative Beurteilung des Sprays dienten die von einer

Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommenen Fotos.

Diese Bildserien geben

somit

Informationen iiber die zeitliche Entwicklung des Strahls wieder. Mit den Injektordaten
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werden eine geometrische Charakterisierung und eine Klassifizierung nach der Theorie von
Ohnesorge durchgefiihrt.

Unter einer geometrischen Charakterisierung versteht man die Bestimmung der Parameter wie
Strahleindringtiefe Lg, Strahlwinkel a und Sauterdurchmesser d;;. Die Eindringtiefe ist ein
MaB, welches hauptsachlich durch die Einspritzrate und Einspritzgeschwindigkeit bestimmt
wird. Thre Lange wird durch die Lage der vordersten Tropfen definiert. Der Strahlwinkel wird
im Datenblatt des Herstellers spezifiziert. Der Sauterdurchmesser [2] eines Tropfens hat das
gleiche Volumen/Oberflachenverhéltnis wie die gesamte gemessene Sprithprobe und wird
entsprechend Formel 4-22 definiert.

_ =l
dy="—— Formel 4-22

ds> [m] ... Sauterdurchmesser
d; [m] ... Tropfchendurchmesser
Ci [-] ... Anzahl der Trépfchen mit dem Durchmesser d;

Die erhaltenen Daten werden fiir die Auswahl der Submodelle und die Vorbereitung fiir die
CFD - Berechnung benutzt. Wenn die errechneten Ergebnisse aus der CFD - Berechnung die
Abgleichkriterien erfiillen, kann man die Spraydaten im gesamten Modell implementieren.
Andernfalls muss man die Parameter und die Submodelle solange modifizieren bis sie die
Abgleichkriterien erfiillen.

4.2.4 Strahl — Wandinteraktion[6]

Bei einer Benzindirekteinspritzung trifft der unverdampfte Kraftstoff teilweise auf die
Kolbenoberflache oder Zylinderwand. Einige Verfahren verwenden eine Kolbenmulde, um
sowohl den fliissigen, als auch den schon verdampften Kraftstoff zur Ziindkerze zu leiten. In
der Kolbenmulde bildet sich ein fliissiger Wandfilm, der als die Hauptquelle fiir die
RufBbildung gilt. Aus diesen Griinden ist es notwendig, genauere Kenntnisse iiber den Ablauf
der Strahl Wandinteraktion zu erlangen.

Einen erheblichen Einfluss auf die Strahl Wandinteraktion haben die Tropfengrofe,
Tropfengeschwindigkeit und die Stoffeigenschaften der Tropfen, wie Viskositit,
Oberflichenspannung und Dichte. Andere wichtige Kenngroen, die aus diesen
Einflussgrofen gebildet werden, sind die Reynolds - Zahl, die Weberzahl und die Ohnesorge -
Zahl. Die Abbildung 4-6 stellt die mdglichen Strahl - Wandinteraktionen in Abhéingigkeit
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zweier Groflen, der Oberflachentemperatur und der Weberzahl, dar. Die Oberflachenrauheit

wurde vernachléssigt, da Bai und Gosman ausschlieBlich von glatten Wéanden ausgehen.

Abbildung 4-6 stellt sieben unterschiedliche Arten von Spray — Wandinteraktionen dar:

® ® o
N NN
I O\o

Stick Rebound Rebound with

\ O\ ) \Breal:up ﬁ
N — -

Spread Boiling induced Break-up
with Break-up

Abbildung 4-6: Strahl - Wandinteraktionen unter verschiedenen Randbedingungen[12]

e Stick: Der mit sehr geringer kinetischer Energie auftreffende Tropfen bleibt in
sphiarischer Form an der Oberfliche haften (bei einer sehr geringen

Oberflachentemperatur).

e Spread: Der Tropfen bleibt an der Oberfliche haften, verliert seine Kugelform und

bildet einen kleinen fliissigen Film.

e Rebound: Der einfallende Tropfen wird von der Wand reflektiert ohne dass er dabei

zerstort wird (z.B. trockene Wand und hohe Wandtemperatur).

e Rebound with Break-up: Ist die Oberflichentemperatur und die Weberzahl des
einfallenden Tropfens hoher als beim Rebound, zerfillt der Tropfen bei der Reflektion

in ein bis drei Tropfen.

¢ Boiling induced with Break-up: Auch bei geringer Energie des einfallenden Tropfens
wird er auf der Oberfliche aufgrund des mit dem Wandkontakt einsetzenden Siedens

zerstort (bei sehr hohen Temperaturen).

e Break-up: Beim Auftreffen auf eine heille Oberflache erfahrt der Tropfen eine grof3e

Deformation und zerfallt.

e Splash: Unabhingig von der Oberfldchentemperatur zerfallen alle Tropfen mit grof3en

Weber Zahlen in eine grole Anzahl von kleinen Fragmenten.

4.2.4.1 Wall Jet Modell[6]

Das Wall Jet Modell wurde fiir Dieselmotoren mit einer Direkteinspritzung entwickelt, die

viel grofere Einspritzdriicke haben, als Motoren mit Benzindirekteinspritzung. Ein hoher

Einspritzdruck fiihrt zu hoheren Austrittsgeschwindigkeiten der Tropfen. Die Tropfen, die
sich der Wand ndhern, reagieren entsprechend ihrer Weber Zahl unterschiedlich (Abbildung

4-7).
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Abbildung 4-7: Wandreaktion im Wall Jet Modell [12]

Fiir die Weber Zahl kleiner als 80, werden die Tropfen bei dem Wandkontakt reflektiert
(Rebound). Liegt die Weber Zahl iiber 80, werden die Tropfen nicht mehr reflektiert, sondern
gleiten parallel zur Wand. In beiden Varianten kommt es in Abhdngigkeit von der Weber-
Zahl zu einem Tropfenaufbruch. Innerhalb des Wall Jet Modells sind drei verschiedene
Aufbruchsmodelle wihlbar, die sich hauptsdchlich durch ihren Reflektionswinkel
unterscheiden. Bei dem Wall Jet 0 und Wall Jet 1 betrdgt der Reflektionswinkel 5°, bzw. bei
dem Wall Jet 2 18°.

4.2.4.2 Wallfilm Modell [6]

Das Wallfilm Modell wurde fiir die Berechnung des Wandfilms im Saugrohr entwickelt. Bei
dem Modell gehen die Tropfen in einen zusammenhdngenden Wandfilm {iber. Da der Film
sehr diinn ist, wird er als trigheitsfrei betrachtet, so dass keine Impulsgleichung aufgestellt
wird und fir den Transport nur eine Filmdickengleichung aus der Kontinuitidtsgleichung
abgeleitet und gelost wird.

06 oou; S
. -

— i=12 Formel 4-23
o ox, pA

1

0 [m] ... Filmdicke
i [-] ... Richtungen entlang der Wand
Sm [-] ... Quellterm

Mit der Annahme ,,diinne Filme* kann die Gleichung geldst werden.

Die Temperaturverteilung im Wandfilm kann mit diesem Modell berechnet werden. Da der
Wandfilm die Wandtemperatur hat, muss man diese Option nicht nutzen. Nach Aussage der
Fachliteratur [12] hat die Berechnung des Warmeeintrags von Wand in den Film in einen GDI
Motor einen vernachlidssigbaren Einfluss.

In welligen Filmen werden einzelne Tropfen von der umgebenden Gasstromung aus dem
Wandfilm herausgerissen (Entrainment). Da in der Muldengegend eine relativ niedrige
Geschwindigkeit herrscht, ist der Effekt des Entrainments im Gegensatz zum Saugrohr
vernachlédssigbar.
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Bei Auftreffen von Tropfen an der Wand kann es entweder zum volligen Verschmelzen der
Tropfen mit dem bereits vorhandenen Wandfilm kommen oder zum sogenannten Splashing.
Dabei wird ein Teil der Masse, der in Form von Tropfen auf den Film trifft, wieder aus dem
Film herausgerissen, wobei garantiert ist, dass die herausgerissene Masse geringer ist als die
auftreffende Tropfenmasse.

4.3 Grundlagen der CFD — Berechnung [6]

Die Grundlage der CFD Simulation sind die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und
Energie. Diese Gleichungen sind in Kapitel 4.1.1 einleitend beschrieben. Um eine
Berechnung des Stromungsfeldes zu ermoglichen, wird das durchstromte System in eine
endliche Zellenanzahl (Finite Volumen) diskretisiert, die in ihrer Gesamtheit das
Berechnungsnetz wiedergeben und die entweder aus reinen Hexaedern, oder aus beliebigen
Polyedern  bestehen.  Fiir jedes dieser Volumenelemente werden  partielle
Differentialgleichungen formuliert. Die Randbedingungen werden an den Begrenzungen des
Berechnungsvolumenelements definiert. Die Genauigkeit der Ergebnisse steigt mit
zunehmender Zellenanzahl, aber zugleich erhoht sich in gleichem Mafe auch der numerische
Aufwand, der sich in ldngeren Rechenzeiten ausdriickt. Bei der Modellierung von
Turbulenzen muss ein Berechnungsnetz so fein aufgeldst sein, dass alle wesentlichen
Einfliisse erfasst werden konnen. Dieses Problem wird meist mit Hilfe eines statischen
Ansatzes durch die Reynolds - Zeitmittelung zweier Erhaltungsgleichungen fiir die turbulente
kinetische Energie k und fiir die Dissipationsenergie € gelost (k - € Modell).

Auf dem Markt sind mehrere kommerzielle Programme erhéltlich wobei das Programm AVL
Fire® besonders fiir die Simulation von Verbrennungskraftmaschinen geeignet ist.

Fiir die zeitliche und raumliche Integration bietet AVL Fire® folgende Verfahren:

e Explizites Schema: Die ,alten Zeitwerte werden zur Berechnung im aktuellen
Zeitschritt eingesetzt

e Crank — Nicholson: Der Durchschnitt aus ,,altem* und ,,neuem Zeitschritt wird zur
Berechnung verwendet

e Implizites Schema: Zur Berechnung dienen nur die ,,neuen Zeitebenenwerte

Die Berechnung der Variablen wird mit Differenziationsschemata, wie dem Upwind- oder
dem Central - Differencing - Scheme durchgefiihrt. Zusétzlich sind noch einige Algorithmen
verfiigbar. Oft stellt die Bestimmung des Drucks ein generelles Problem dar. In AVL Fire®
wird dazu eine Koppelung von Geschwindigkeit und Druck mittels des SIMPLE-Verfahrens
(Semi - Implicit - Method for Pressure - Linked Equations) eingesetzt. Der gesamte Ablauf
des SIMPLE Algorithmus ldsst sich in folgenden Schritten zusammenfassen.

e Bestimmung der Koeffizienten der Impulsgleichung (ul, u2, u3) mit anschlieSender

Druckkorrektur.



4 Grundlagen der Strémungslehre und Thermodynamik 55

e Losung der Impulsgleichung (fiir uj, uy, uz) mit geschitztem Geschwindigkeits- und
Druckfeld. Alle Losungen erhalten u;*, u,* und us*.
e Losung der Druckkorrekturgleichung p’
e Aktualisierung von Geschwindigkeit, Druck und Dichte
e Berechung der Koeffizienten der verbliebenen turbulenten kinetischen- und der
Dissipations- Energie, Enthalpie und Passive - Scalar - bzw. Konzentrationsgleichung

e Sequentielle Losung der Gleichungen fiir die turbulente kinetische Energie und die
Dissipationsrate

e Losung der Enthalpiegleichung und Aktualisierung von Temperatur und Dichte
e Losung der Passive — Scalar - Gleichung
e Abfrage der Konvergenz

Die algebraischen Gleichungen bilden ein gekoppeltes lineares System und werden mit
verschiedenen iterativen Ansdtzen geldst. In AVL Fire® sind mehrere Verfahren schon
vorinstalliert, wie zum Beispiel die konjugierte Gradienten Methode (ein auf Jakobi- Iteration
basierendes Verfahren) oder der tri - diagonale Matrix - Algorithmus (eine Gauss- Seidel
Methode).

1 Geometriednderung
‘ Geometriedefinition |

¢

Ergebnis
| netzabhdngig?
‘ Netzgenerierung |

:

Berechnung
; | konwvergiert?
‘ Numerische Berechnung |

-
.

‘ Grafische Auswertung |

Abbildung 4-8: Ablauf einer numerischen Berechnung [13]

Abbildung 4-8 zeigt einen typischen Berechnungsablauf mit dem CFD Programm AVL
Fire®. Die Berechnungsvolumina wurden im 3D CAD Programm konstruiert und in ein STL
Dateiformat konvertiert, durch welches schlielich der Import der Geometriemodelle in AVL
Fire® ermoglicht wird. Das STL Geometriemodell ist ein Oberflichenmodell und besteht aus
zusammengesetzten Dreiecken. Aus dieser Geometrie wird in AVL Fire® ein numerisches
Netz generiert. Danach folgt die numerische Integration der Grundgleichungen mit dem vom
Benutzer ausgewdhlten numerischen Verfahren. In dieser Phase werden verschiedene
Parameter definiert, die flir eine numerische Berechnung nétig sind. Wurden diese Parameter
falsch gewdhlt, kann die Berechnung instabil werden. Die grafische Datenauswertung erfolgt
mit den integrierten Softwaretools von AVL Fire®.
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5 Stationare 3D CFD — Untersuchungen

Um eine Vergleichsbasis zwischen den verschiedenen FEinlass- und Auslasskanidlen zu
schaffen, mussten diese stationér untersucht werden. Natiirlich sind die Bedingungen in einer
Verbrennungskraftmaschine. (Druck, Temperatur, Massenstrom, usw.) alles andere als
stationdr.

Die geometrischen Abmessungen der fiir die Berechnung relevanten Teile des
Stromungspriifstandes wurden ermittelt, mittels der 3D-CAD Software Catia® V5 R19
nachgebildet und danach in ein stl-File konvertiert. AnschlieBend erfolgte mit Hilfe der
automatischen Netzgenerierung die Erstellung des Volumennetzes fiir die zu untersuchenden
Kanile. Dabei wurden mehrere Berechnungen mit unterschiedlichen Kolbenpositionen pro
Variante durchgefiihrt.

Um zu iiberpriifen, ob bei der Erstellung des Netzes geeignete Netzparameter gewéhlt
wurden, erfolgte eine Berechnung der Massenfliisse in den Uberstromkanilen und dem
Auslasskanal der Zylinder. Dabei kam das in der Simulation des Gesamtmotors verwendete
Netz der Kandle zur Anwendung. Diese Werte wurden anschlieBend mit den am
Stromungspriifstand gemessenen Werten verglichen und dienten der Beurteilung der
Netzqualitit (siehe Abbildung 5-1).

Allgemein werden am Stromungspriifstand Vergleichswerte ermittelt, um die Qualitdt der
Kanile bei Viertakt- bzw. Zweitaktmotoren zu beurteilen. Das Ziel ist unter anderem die
Ermittlung der Durchflusskoeffizienten uo, die sich aus dem Produkt der Durchflussziffer u
und der Versperrziffer o zusammensetzen. Definiert ist der pc-Wert als Quotient aus
tatsdchlichem zu theoretisch maximalem, isentropem, Gasmassenstrom.

Ein weiterer Grund fiir diesen Aufwand war im Folgenden die Moglichkeit, die po-Werte fiir
nicht physikalisch existierende Prototypen fiir die 0D/1D-Berechnungen zur Verfiigung
stellen zu konnen, und somit Aussagen {iiber die erreichbare Leistung bzw. das
Motordrehmoment zu ermdglichen.

Tabelle 5-1 verschafft einen Uberblick iiber die Randbedingungen die fiir alle stationiren
Berechnungen verwendet wurden, wobei der Umgebungs- bzw. der Ansaugdruck je nach der
zu untersuchenden Stromungsrichtung entweder am oberen Beruhigungsbehélter oder an dem
Priifstandsbehélter angewendet wurden:
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Umgebungstemperatur 293,15 K
Umgebungsdruck 100000 Pa
Ansaugdruck 96000 Pa
Druckgefille 40 mbar

Tabelle 5-1: Gemeinsame Randbedingungen der stationdren CFD-Berechnungen

Abbildung 5-1: Beispiel des Messaufbaus am Stromungsprifstand

5.1 Originalgeometrie

Die Originalgeometrie stammt von dem Husqvarna WR 300 M.Y. 2010 Motor mit einer von
der FVT entwickelten Niederdruckdirekteinspritzung.

Von der bereits vorhandenen 3D-CAD Geometrie wurden die Uberstromkanile mittels Abzug
erhalten und bearbeitet. Wie in Abbildung 5-1 zu sehen ist, wird der Versuchstriger am
Stromungspriifstand mit einem Wulst im Einlassbereich versehen, um ungewlinschte
Turbulenzen, die durch eine Einstroémung an scharfen Kanten entstehen wiirden, zu mindern.
Dies muss auch im 3D-CFD Netz beriicksichtigt und nachgebildet werden. AuBBerdem wird
ein zusétzliches Ansaugvolumen verwendet damit die kalorischen Zustandgroen wéhrend
der stationdren Berechnung, die aus dem Versuch am Stromungspriifstand bekannt sind, im
Ansaugbereich so gut wie moglich konstant gehalten werden kdnnen. Abbildung 5-2 und
Abbildung 5-3 zeigen die 3D-CAD und 3D-CFD Geometrien im Vergleich.
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Obere Kolbenposition

Untere Kolbenposition

Abbildung 5-2: Abgeleitete 3D-CAD Geometrie des Husqvarna WR300 Serienzylinders fur die stationare
Untersuchung

Abbildung 5-3: 3D-CFD Netz fiir die Uberstréomkanale des Husqvarna WR300 Serienzylinders UT

Um eine po-Kurve ermitteln zu kdnnen, ist es notwendig, das gleiche Netz bei verschiedenen
Kolbenpositionen zu berechnen und diese Werte dann zu interpolieren, da der Kolben durch
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seine Bewegung, die Fenster der Uberstromer bzw. des Aufrichters sukzessive 6ffnet bzw.
schlieft.

Die Simulation der Kolbenbewegung wurde durch sukzessives Loschen zweier
Kolbenschichten, deren Zelldicke je 1mm betrégt, durchgefiihrt.

Es sei an dieser Stelle erwihnt, dass nur bei der Berechnung dieses Netzes die maximale und
minimale Kolbenposition mit der Fensterhohe der Haupt- und Nebeniiberstromer
iibereinstimmt (sieche Abbildung 5-2).

Da der Aufrichtkanal frither bzw. spiter als die Uberstromer 6ffnet bzw. schlieBt, wurde in
den nachfolgenden Varianten die Hohe des Aufrichtkanals als Referenz verwendet.

5.2 Variante IVT 1

5.2.1 Einlassgeometrie

Bei der Variante IVT 1 diente die Unterkante der Haupt- und Nebeniiberstromer als untere
Kolbenposition und die Oberkante des Aufrichters als obere Kolbenposition, da diese 0,5mm
hoher zu liegen kommt. Abbildung 5-4 zeigt die 3D-CAD Geometrie des Ein- und Auslasses.

Abbildung 5-4: CAD Geometrie der Ein- und Auslass-Geometrie der Variante IVT_1 fur die stationére
Untersuchung
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5.2.2 Auslassgeometrie

Fiir die Auslassgeometrie wurde als untere Kolbenposition jene der Einlasskanéle verwendet.
Die obere Kolbenposition entspricht der oberen Kante des Auslasses selbst. Die CAD
Geometrie wurde bereits in Abbildung 5-4 gezeigt

5.3 Variante IVT 1.1

Fiir diese Variante gelten dieselben Randbedingungen und Anmerkungen der Variante IVT 1,
allerdings wurden nur die Radien der Uberstromer im Vergleich zu letzteren Variante
verandert, deswegen war keine Berechnung des Auslasses notwendig. Abbildung 5-5 zeigt die
3D-CAD Geometrien.

Abbildung 5-5: CAD Geometrie der Einlasskanalgeometrie der Variante IVT_1.1 fiir die stationéare
Untersuchung

5.4 Variante IVT 2

Da die Variante IVT 2 von der IVT 1 abgeleitet ist und nur eine direkte Anderung der
Fensterquerschnitte fiir die Uberstrémer durchgefiihrt wurde, gelten beziiglich der stationéren
Untersuchung dieselben Anmerkungen hinsichtlich der oberen bzw. unteren Kolbenposition
der Einlassgeometrie der Variante IVT 1. Abbildung 5-6 zeigt die 3D-CAD Geometrie.
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Abbildung 5-6: CAD Geometrie der Einlasskanalgeometrie der Variante IVT_2 fur die stationére
Untersuchung

5.5 Variante IVT 3

Diese Variante weist eine vollig neue Gestaltung im Vergleich der bisher geschilderten
Varianten auf, da sowohl die Uberstromer als auch der Auslass deutlich andere Verldufe und
charakteristische Merkmale aufweisen. Abbildung 5-7 zeigt die CAD-Geometrie der
Einlasskanéle und des Auslasses.
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Abbildung 5-7: CAD Geometrie der Ein- und Auslass-Geometrie der Variante IVT_3 fur die stationéare
Untersuchung

5.6 Variante IVT 4

5.6.1 Einlassgeometrie

Bei dieser Variante gelten beziiglich der Kolbenposition widhrend der stationdren
Untersuchung dieselben Bemerkungen wie bei der IVT 1 bereits angesprochen. Abbildung
5-8 stellt die CAD-Geometrie der Einlasskanéle und des Auslasses dar.
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Abbildung 5-8: CAD Geometrie der Ein- und Auslass-Geometrie der Variante IVT_4 fir die stationare
Untersuchung

5.7 Variante IVT 5

Diese Variante wurde nur einlassseitig verdndert, somit war eine auslassseitige stationdre
Untersuchung nicht notwendig. Abbildung 5-9 zeigt die CAD-Geometrie der Einlasskanéle.
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Abbildung 5-9: CAD Geometrie der Ein-Geometrie der Variante IVT_5 fur die stationdre Untersuchung

5.8 Vergleich und Zusammenfassung

Um eine gemeinsame Vergleichsbasis zu schaffen, wurde als Bezugsfliche fiir alle
Berechnungen die halbe Bohrungsfliche herangezogen, da symmetriebedingt jeweils nur
Halbmodelle berechnet wurden. Diese betrigt 2035,75 mm®.

Abbildung 5-10 stellt die Durchflusskurven der unterschiedlichen Einlasskanalgeometrien
iiber den Kolbenweg bzw. die Kolbenposition im Vergleich dar.

Es ist ein allgemeiner Trend zu erkennen, der veranschaulicht, dass grofere Radien im
Einlasskanalverlauf auch grof3ere Durchflusskoeffizienten bewirken.
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Abbildung 5-10: mue-sigma Kurven verschiedener Einlasskanalvarianten

Die unterschiedlichen Langen der Kurven in obiger Abbildung sind auf die unterschiedlichen

Steuerzeiten zuriickzufiihren. Abbildung 5-11

veranschaulicht

die

Verlaufe

Durchflusskoeffizienten der untersuchten Auslasskanalgeometrien (in Saug-Richtung).
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Abbildung 5-11: mue-sigma Kurven der berechneten Auslasskanéle

Abbildung 5-12 zeigt die Unterschiede zwischen den effektiv durchstromten Flichen der

simulierten Halbmodelle.
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Abbildung 5-12: Effektiv durchstromte Flachen der Halbmodelle fur die Einlassgeometrien

Um nun ein tieferes Verstindnis der Ursachen, die zu den oben angesprochenen
Unterschieden der Durchflusskoeffizienten zwischen den untersuchten Varianten fithren, zu
erhalten, werden nun exemplarisch die Varianten Originalgeometrie (Husqvarna), IVT 1 und
IVT 3 dargestellt. Jeder Kanal wurde mittig in Stromungsrichtung seziert und fiir zwei
Kolbenpositionen dargestellt (UT und Mitte der Fensterhohe). Um den Vergleich einfacher
und dem Leser verstandlicher zu machen, wurde fiir alle dargestellten Bilder dieselbe Daten-
und Farbskalierung verwendet. Abbildung 5-13 und Abbildung 5-14 stellen die Farbbalken
fiir den Totaldruck und die Geschwindigkeit dar.

Flow:TotalPressurefPaj

896000 96400 96800 97200 97600 98000 98400 98800 99200 99600 1e+05

Abbildung 5-13: Farb- und Datenskalierung des Totaldruckes fir alle stationdren Berechnungen

Flow:Velocilyfm/s]

0 11 22 33 44 55 66 77 88 99 110

Abbildung 5-14: Farb- und Datenskalierung der Geschwindigkeit fiir alle stationaren Berechnungen
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Abbildung  5-15 bis  Abbildung 5-22 zeigen den Totaldruck und die
Geschwindigkeitsverteilung in den einzelnen Kanédlen wobei, von links nach rechts, in Folge
der Haupt-, Nebentiiberstromer und der Aufrichtkanal dargestellt sind.

—~

Abbildung 5-15: Totaldruckgegeniiberstellung in der Originalgeometrie, v.l.n.r. Haupt-, Nebenilberstromer
und Aufrichtkanal

Abbildung 5-15 stellt den Vergleich des Totaldruckes der Kanéle der Originalgeometrie im
UT und bei halb geschlossenen Kandlen dar. Deutlich erkennbar sind die Ablosung und das
daraus folgende Totwassergebiet an der Fensterunterkante der Haupt- und Nebeniiberstromer
die durch den Kanalinnenradius verursacht werden und der daraus folgenden starken
Umlenkung, die einen Geschwindigkeitsgradienten hervorruft, wie in Abbildung 5-16
deutlich erkennbar ist. Bei halb geschlossenen Kanilen verringert sich dieser Effekt deutlich,
da nun der Kolben einen Teil der Ausstromfliche verdeckt und das Aufstauen der Stromung
am Kolbenhemd hervorruft. Dadurch werden die oberen Stromungsschichten weiter nach
oben abgedringt und kénnen somit durch die restliche frei gebliebene Austrittsfliche in den
Zylinder stromen. Der Aufrichtkanal ist bei dieser Variante viel tiefer positioniert als bei allen
anderen und wird somit schon sehr frith vom Kolben in seiner Aufwértsbewegung verdeckt.
Schon bei 6mm Entfernung von UT ist auf den Bildern die nur mehr geringfiigige
Durchstromung in diesem Kanal erkennbar.
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Abbildung 5-16: Geschwindigkeitsverteilung in der Originalgeometrie, v.l.n.r. Haupt-, Nebenlberstromer
und Aufrichtkanal

Abbildung 5-17 und Abbildung 5-18 stellen dieselbe Situation in der Variante IVT 1 dar, die
als Ausgangslayout diente. Auch in diesem Fall bilden sich Abldsungen und Totwassergebiete
auf der Kanalunterkante, die einen negativen Einfluss auf den Durchflusskoeffizienten bei
voll offenen Kanalquerschnitten haben. Allerdings erkennt man, dass hier auch der
KanalauB3enradius durch einen zu geringen Wert fiir eine Einschniirung und Verjiingung des
effektiven Querschnitts sorgt.

Im Unterschied zur Originalgeometrie, liegt die Zylinderinnenstrdémung besser an der hinteren
Zylinderwand an, was als vorteilhaft beziiglich des Luftfanggrades und des
Kraftstofffangrades angesehen wird. Dies ist, in primis, den hoher liegenden Aufrichtkanilen
und, in secundis, der horizontalen Orientierung der Haupt- und Nebeniiberstromer zu
verdanken. Beziiglich der Gestaltung der Aufrichtkanéle ist diese noch nicht optimal, da nur
ein Teil des freigegebenen Querschnittes mit maximaler Geschwindigkeit durchstromt wird.
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Abbildung 5-17: Totaldruckgegenuberstellung in der Originalgeometrie, v.l.n.r. Haupt-, Nebentberstréomer
und Aufrichtkanal

Abbildung 5-18: Geschwindigkeitsverteilung in der Variante IVT_1, v.l.n.r. Haupt-, Nebenuberstromer und
Aufrichtkanal
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Das Anliegen der Vertikalstrémung an der hinteren Zylinderoberfliche wird durch Schnitte in
der Symmetrieebene flir beide angesprochenen Kolbenpositionen verdeutlicht (siehe
Abbildung 5-19).

L.

.

B EBEA

Abbildung 5-19: Strémung in der Symmetrieebene der Variante IVT_1 bei UT(links) und 6mm v. UT(rechts)

Abbildung 5-20 und Abbildung 5-21 stellen nun dieselbe Situation auch fiir die Variante
IVT 3 dar. Eine Gegentiberstellung der Abbildung 5-17 und Abbildung 5-18 mit Abbildung
5-20 und Abbildung 5-21 veranschaulicht das bessere Anliegen der Stromung an der
Kanalinnenkontur, was durch die groBeren Radien (innen und auBlen) bewirkt wird.
Insbesondere im Nebeniiberstromer kommt es zu einer maximalen Ausnutzung des
freigegebenen Querschnitts. Die Ablosungen, die sich bei der stationdren Untersuchung dieser
Variante auf der KanalauBenkontur ergeben, sind nur durch die Einstromsituation bedingt,
durch den relativ kleinen Radius an der Kanalbasis der einen idealen Wulst darstellen soll. In
der tatsichlichen Konfiguration, im bewegten Netz, ist die Einstromrichtung natiirlich eine
andere und die Stromung folgt der Kanalkontur perfekt (sieche Kapitel 7.6).

Der Aufrichter konnte, aus Konstruktions- und Patentgriinden, nur geringfiigig verdndert
werden und tragt somit nicht wirklich zu einer Verbesserung der Zylinderinnenstromung im
Vergleich zur Variante IVT 1 bei.
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Abbildung 5-20: Totaldruckgegeniberstellung in der Variante IVT_3, v.l.n.r. Haupt-, Nebenuberstrémer

und Aufrichtkanal
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Abbildung 5-21: Geschwindigkeitsverteilung in der Variante IVT_3, v.l.n.r. Haupt-, Nebenuberstromer und

Aufrichtkanal
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Abbildung 5-22 dient einer qualitativen Beurteilung der Zylinderinnenstrémung auf der
Symmetrieebene.

I

-

Abbildung 5-22: Strémung in der Symmetrieebene der Variante IVT_3 bei UT(links) und 6mm v. UT(rechts)
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6 Sprayabstimmung

Bei dem untersuchten Einspritzkonzept kommt ein Niederdruckinjektor der Firma Siemens
zur Anwendung. Gewihlt wurde das Modell DEKA VII, eine Zehnloch-Variante mit 5 bar
Einspritzdruck und kegelférmiger Sprayausbreitung.

Um das Spraymodell zu kalibrieren, wurden vom Hersteller Kenndaten und Spraybilder des
entsprechenden Injektors angefordert. Der qualitativen und quantitativen Beurteilung dienten
die von einer Hochgeschwindigkeitskamera aufgenommenen Fotos, die die zeitliche
Entwicklung des Einspritzstrahls beim Eindringen in ein ruhendes Medium wiedergeben.
Durchgefiihrt wurde der Versuch in einer dafiir vorgesehenen Testkammer.

In Tabelle 6-1 sind die Testbedingungen angefiihrt.

Auftrag # 9209-15 Seriennummer 17466
Auftraggeber Shank Testfluid N-Heptan
Injektor Typ DEKA VII Temperatur 21°C
Teilenummer 70983 Kraftstoffdruck(rel.) | 500.16 kPa
Treiber Siemens DPS Treiberspannung 13.96 V
Test Datum 30/07/2009 Pulsdauer 2.50 ms
Test Uhrzeit 15:25 Periode 20 ms

Tabelle 6-1: Testbedingungen des verwendeten Injektors im Sprayversuch

Aus der optischen Evaluierung der Bilder konnten die wichtigsten Parameter zur
Charakterisierung des Sprays ermittelt werden, wie Eindringtiefe, Strahlwinkel und
Strahlform.

e FEindringtiefe: Dafiir wurde zuerst das Referenzbild mit dem OriginalmaBstab in das
Programm Catia V5-R19 importiert und so skaliert, dass eine Linie mit einer Lange
von 100mm mit dem MalBstab von 10cm auf dem Bild iibereinstimmte. Sukzessive
wurden alle einzelnen Bilder importiert, im Mafstab skaliert und mit einer Linie
versehen die vom Diisenaustritt bis zu den vordersten Tropfen geht. Danach wurde
die Lange dieser Linie fiir jedes Bild gemessen und in Funktion des Zeitschrittes in
eine Tabelle eingetragen. Die erhaltene Kurve reprasentiert somit die Eindringtiefe des
Strahls (sieche Abbildung 6-1), Wobei in der Abbildung die nicht gegléttete Kurve
(measurement) und die daraus abgeleitete geglittete Kurve (reduced data) zu sehen
sind.
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Abbildung 6-1: Gemessene Eindringtiefe und Geschwindigkeit des Einspritzstrahls

e Strahlwinkel: Im Datenblatt des Injektors DEKA VII Short wird fiir den
Einspritzstrahl ein Kegelwinkelbereich von 20 bis 30° angegeben. Bei der Auswertung
der Bildserien wurde ein Halbwinkel von 10° gemessen. Abbildung 6-2 zeigt das
Spray zum Zeitpunkt 0.004 ms (EB bei 0.001154 s).

0.004000 s

Abbildung 6-2: Optische Evaluierung des Spray-Halbwinkels
Um dem grof3en Einfluss der TropfengroBe auf die Verdampfung gerecht zu werden, wurde
als drittes Abgleichkriterium der Sauter-Durchmesser ds, gewéhlt (siche Kapitel 4.2.3).

Beim Test wurde in 100 mm Entfernung von der Diisenspitze ein mittlerer Sauter-
Durchmesser ds32 von 69 um ermittelt (siche Magenta farbige Messebene in Abbildung 6-3).
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6.1 Spraykalibrierung mittels CFD-Spraykammer
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aus 70650 hexaederformigen Zellen mit einer durchschnittlichen ZellgroBBe von 5 mm

Um das Spraybild richtig in den instationdiren CFD-Berechnungen nachbilden zu koénnen,
generiert (Abbildung 6-3).

wurde eine virtuelle Spraykammer aufgestellt. Dazu wurde vereinfacht ein zylindrisches Netz

Abbildung 6-3: CFD-Geometrie der Einspritzkammer und des Injektor-Dummies

6.1.1 Eingangsdaten der Spraymodellierung

Fiir die Spraymodellierung werden als Eingangsdaten die Geometrieinformationen der Diise,
die eingespritzte Kraftstoffmasse, die Einspritzdauer, der Verlauf der dimensionslosen

Einspritzrate (auf statischen Durchfluss bezogen) und die TropfchengroBenverteilung am

Diisenaustritt benotigt.
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Als Spraywinkel wurde der gemessene Halbwinkel von 10° verwendet. Der Lochdurchmesser
des Injektors betrdgt 0,2 mm, der Kreisdurchmesser der Einspritzlocher wird im Datenblatt
mit 2,4 mm angegeben. Bei einer einzuspritzenden Kraftstoffmasse von 11,25 mg innerhalb
der Pulsweite von 2,5 ms kann unter Beriicksichtigung des statischen Durchflusses von 5 g/s
eine Ventiloffnungsdauer von 0,3 ms bzw. eine VentilschlieBungsdauer von 0,2 ms errechnet
werden. Da der exakte zeitliche Verlauf dieser Vorgidnge nicht bekannt ist, wird dieser
vereinfacht durch ein lineares Offnen bzw. SchlieBen des Ventils abgebildet.

6.1.2 Klassifizierung des Einspritzstrahls nach der Theorie von Ohnesorge

Um die Anzahl der unterschiedlichen zu untersuchenden Modellvarianten und damit
Rechenaufwand und -zeit zu verringern, erfolgte eine Klassifizierung des im Experiment
beobachteten Einspritzstrahles nach der Theorie von Ohnesorge. Dies erforderte, wie in
Kapitel 4.2.1 einleitend beschrieben, die Berechnung zweier dimensionsloser Kennzahlen, der
Reynolds-Zahl sowie der Ohnesorge-Zahl. Die Stoffwerte des, in der Spraykammer,
angewendeten Kraftstoffes n-Heptan und des im Motor verwendeten Kraftstoffes Benzin zur
Berechnung der Kennzahlen sind in den Tabelle 6-2 und Tabelle 6-3 dargestellt.

Dichte pr [kg/m’] 684
Dyn. Viskositét r [kg/ms] 0,00041
Oberflachenspannung 6: [N/m] 0,025

Tabelle 6-2: Stoffwerte n-Heptan [14]

Dichte pr [kg/m’] 750
Dyn. Viskositit r [kg/ms] 0,00053
Oberfldchenspannung or[N/m] 0,029

Tabelle 6-3: Stoffwerte Benzin [14]

Eingesetzt in die Definitionsgleichung der Ohnesorge-Zahl ergibt:

Ohyieptan=7,108x107
Ohpenyin=8,0358x107

Dies bedeutet, dass die Charakterisierung des Injektors durch den in der Spraykammer
verwendeten Kraftstoff der realen Charakteristik sehr nahe kommt.
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Die experimentellen Daten zeigen, dass zu Einspritzbeginn eine mittlere
Tropfchengeschwindigkeit von 22,94m/s erreicht wird (siehe Tabelle 6-1). Die Reynolds-Zahl

errechnet sich daher zu:

Re=7653,82

Die errechneten Werte identifizieren den Strahlzerfall als dem Bereich des Zerwellens
2.0rdnung zugehorend (Abbildung 6-4).

1 ~
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Zertropfen Zerstauben

1. Ordnu‘n\g\uz. Oordnung
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0,001 T T
10 100 1000 10000 100000
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Abbildung 6-4: Ohnesorge-Diagramm des verwendeten Injektors

6.1.3 Auswahl der Submodelle und Festlegung der Konstanten

Da der Einspritzversuch hinsichtlich der Wechselwirkung zwischen Gas und Tropfen sowie
Tropfen und Tropfen keine Informationen liefert, musste auf Empfehlungen bzw.
Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden.

Zur Beschreibung der Interaktion zwischen den einstromenden Partikeln mit der Gasstromung
kam das bewéhrte Modell von O’Rourke zur Anwendung.

Die in diesem Projekt eingesetzte Version Fire 2009.3 ermdglicht auflerdem die
Bertiicksichtigung der gegenseitigen Beeinflussung der Tropfen, gewéhlt wurde das Modell
von Nordin. Da es in der Spraykammer zu keiner Wechselwirkung zwischen den Tropfen und
den Kammerwinden kommt, konnte das Wandinteraktionsmodell deaktiviert werden.
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Das  Verdampfungsverhalten wurde - entsprechend den Empfehlungen des
Softwareherstellers- - durch das Modell von Dukowitz nachgebildet/i57. Den die Massen-
bzw. Wirmelibergéinge beschreibenden Konstanten wurde der Standardwert 1 zugewiesen.

Die Wahl eines geeigneten Zerstdubungs- oder Strahlzerfallsmodells (break-up model) hat
entscheidenden Einfluss auf die resultierende TropfengroBe wund bestimmt damit
Eindringtiefe, Verdampfung und Gemischbildung.

Bei der Berechnung von Einspritzvorgingen in Ottomotoren kommen tiberwiegend das TAB-
Modell, das WAVE-Modell, das FIPA-Modell und das Huh-Gosmann-Modell zum Einsatz.

Unterschiedliche Betrachtungsweisen und Ansdtze zur Tropfenbeschreibung liegen diesen
Modellen zugrunde. Auf eine detaillierte Beschreibung wird hier verzichtet, diese findet sich
in entsprechender Literatur/75;.

Da in den letzten Jahren am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik
ofters CFD-Berechnungen, in denen Niederdruckdirekteinspritzsysteme verwendet wurden,
durchgefiihrt wurden und es somit moglich war, auf Erfahrungswerte zuriickzugreifen, wurde
direkt das Huh-Gosmann-Modell verwendet, da dieses am besten zu den Anforderungen des
Falles passte. Dieses Modell basiert auf acht Konstanten, die die verschiedenen Phianomene
abbilden. Allerdings werden normalerweise nur die Modellkonstanten C1, C2, C3 und C4
variiert, um die berechneten Werte der Eindringtiefe an jene der Messung anzupassen.

Es ist nun sinnvoll eine kurze Beschreibung des Einflusses jedes verdnderten Parameters zu
erldutern/15/:

e Cl1: Beschreibt die Atomisierungsldngen-Skala. Eine Erhdhung des Wertes dieses
Parameters fiihrt zu einer erhéhten Tropfenzerfallsrate und gréBeren Sekundértropfen.
Der Standardwert dieses Parameters ist 2.

e (C2: Stellt den aerodynamischen Lingen-Skala Parameter dar. Grofere Werte dieses
Parameters haben eine Verringerung der aerodynamischen Wellenldinge zur Folge,
welche zur Berechnung der aerodynamischen Zeit-Skala herangezogen wird. Der
Standartwert dieses Parameters ist 0,5.

e (3: Stellt den Gewichtsfaktor fiir die turbulente Zeit-Skala dar. Der Standardwert
dieses Parameters ist 0,4.

e (C4: Stellt den Gewichtsfaktor fiir die aerodynamische Zeit-Skala dar. Eine Erhdhung
der Parameter C3 und C4 fiihrt zu einer Reduktion der Zerfallsrate. Der Standardwert
dieses Parameters ist 1.

6.1.4 Vorgehensweise und Erkenntnisse

Abbildung 6-5 zeigt die gewihlte Vorgehensweise bei der Anpassung des Spraymodells an
das im Versuch gezeigte Verhalten:
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Ersiellung des Berechnungsneizes

. Erstellung der

Modifikation der
Berechnungsparameter:
- Break-ugp Modell
- Sirahlzerfallskonstants
- TropchengroRenverteilung

o Berechnungsdatei

Berechnung

Analyse und Yergleich mit
Messung

Mein

Klazsifizierung

des

Strahlzerfalls
nach

Ohnesorge

Experimentelle
Daten aus dem
Sprayversuch

Charakterisier
ung des
Einzpritzsirahl
es:

- Eindringtisfe
- Spraywinke!
- Sauter-
Durchmesser

Abbildung 6-5: Ablaufdiagramm der SprayabstimmungFehler! Textmarke nicht definiert.

Folgende Abbildungen sollen nun den Einfluss der Parameter und die Auswahl der
Submodelle veranschaulichen. Abbildung 6-6 stellt 3 berechnete Spraybilder zum gleichen

Zeitpunkt (2,5ms) im Vergleich dar.

&

Ohne Break up

Huh Gosman (Hui_3)

Huh Gosman (Hui_4)

Abbildung 6-6: Vergleich verschiedener Submodelle und Parameter
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Das erste Modell links in Abbildung 6-6 stellt einen Sprayversuch dar, in dem kein Break-up
Submodell angewendet wurde. Es ist klar ersichtlich, dass somit die Eindringtiefe und die
TropfengroBe um einiges grofer sind als bei den anderen beiden Modellen.

Die Konstanten der Submodelle fiir die Varianten Hui 3 und Hui 4 waren identisch und
betrugen:

e (CI1:09

o (C2:12

e (3:0,4 (Standard)
e (4: 1 (Standard)

Diese Modelle unterscheiden sich jedoch im vorgegebenen Anfangsdurchmesser der
eingefiihrten = Tropfen  (sieche  Abbildung 6-7), was zu  unterschiedlichen
Anfangsgeschwindigkeiten fiihrt, der maximale Durchmesser bleibt jedoch gleich.

0,175

0,15 +—— —

0,125

Hui_3
Hui_4

0,1 -

Austrittsdurchmesser [mm)]

0,075 ~

0,05 T T T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Bez. Zeit nach EB

Abbildung 6-7: Zeitlicher Verlauf der Austrittsdurchmessers

Abbildung 6-8 veranschaulicht nun die Ergebnisse dieser unterschiedlichen Berechnungen
und stellt sie im Vergleich zur gemessenen Eindringtiefe dar.
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Abbildung 6-8: Vergleich der gemessenen und berechneten Eindringtiefen einiger verwendeter
Submodelle

Es ist nun klar ersichtlich, wie sehr sich die beiden Modelle Hui 3 und Hui_4 unterscheiden
und dies nur durch die bereits erwiihnte Anderung. Diese Anderung macht sich auch in der
gemessenen Grofle des Mittleren Sauterdurchmessers auf einer Messebene, die 100mm
entfernt von der Diise positioniert ist, ersichtlich (siche Abbildung 6-9).
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Abbildung 6-9: Evaluierung des Sauterdurchmessers bei 100 mm Entfernung
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Der Versatz der Kurven in Abbildung 6-9 zeigt nochmals den unterschiedlichen Wert der
Eindringtiefe unter den berechneten Modellen. Im Allgemein wurde ein durchschnittlicher
Sauterdurchmesser von 0,0001 mm erzielt, welcher aber vom gemessenen Sauterdurchmesser
abweicht. Dieser konnte in keiner der berechneten Varianten erreicht werden.

Die Variante Hui 4 zeigt, im Vergleich zu allen anderen berechneten Varianten, eine sehr
gute Korrelation mit den gemessenen Daten beziiglich Eindringtiefe und wurde somit im
Gesamtmodell fiir die instationdren Berechnungen implementiert.
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7 Instationare 3D CFD — Untersuchungen

7.1 Das bewegte Netz (Mesh)

7.1.1 Einfuhrung

Fiir die Berechnung der Einspritzung und Gemischbildung im Motor, bei unterschiedlichen
Betriebspunkten, war die Generierung eines bewegten Netzes erforderlich, das sich aus den
Bestandteilen Brennraum, Einspritzkanal, Kurbelgehdusevolumen mit Membrankasten,
Uberstromkanile, Kolbenunterseite und Auspuff zusammensetzt. Die Volumenmodelle dieser
zu durchstromenden Einzelkomponenten wurden im 3D-CAD-Programm Catia V5-R19
erstellt und in das STL-Dateiformat konvertiert, durch welches schlieBlich der Import der
Geometriemodelle in den CFD Workflow Manager von FIRE ermdglicht wird. Um die
Zellenanzahl und damit CPU-Zeit zu reduzieren, erfolgte die Betrachtung nur einer
Symmetriehdlfte des Motors, wobei dies natiirlich auch in den Randbedingungen der
Berechnungen beriicksichtigt wurde.

Der Vorteil einer getrennten Vernetzung aller Einzelkomponenten liegt in der Moglichkeit der
Erstellung weiterer Varianten durch einfachen Austausch der verdnderten Komponenten im
Basisnetz, wie z.B. der Austausch der Einlasskandle oder der Auspuffgeometrie, ohne dabei
von Grund auf ein neues Netz erstellen zu miissen.

Bei der Netzerstellung der Einzelkomponenten kamen fast ausschlieBlich hexaedrische Zellen
zur Anwendung, deren Grofle in Abhdngigkeit von Genauigkeitsanforderungen und Lage
zwischen 0,25 mm und 8 mm variierte.

Im Folgenden wird die Vorgehensweise bei der Erstellung des bewegten Motornetzes néher
erlautert.

7.1.2 Das Kurbelgehause

Das Kurbelgehduse dient in einer CFD-Berechnung nur zur Modellierung des Totvolumens
des tatsichlichen Kurbelgehduses ohne Beriicksichtigung der genauen Gestaltung des
letzteren. Es wird also versucht, ein dhnliches Volumen zu erhalten und dies gleichzeitig
einfacher und kompakter zu gestalten, um die notwendige Zellenanzahl des CFD-Netzes
gering zu halten. Wichtig dabei ist jedoch eine gute Nachbildung der Einlasskanalunterseite
und der tatsdchlichen Einstromsituation, um aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten (siehe
Abbildung 7-1).

Der Membrankasten und dessen Schadvolumen werden ebenfalls beriicksichtigt und
vereinfacht dargestellt. Anstelle der Lamellen und deren Bewegung werden rechteckige
Flichen modelliert deren GroBe den tatsdchlichen Stromungsquerschnitt durch den
Lamellenengpass darstellt. An diesen Flachen wird dann ein Massenstrom vorgegeben der aus
einer 0D/1D Berechnung mittels AVL Boost® stammt (siche Abbildung 7-2).
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Abbildung 7-1: -Netz des Kurbelgehduses und der Kolbenunterseite bei OT und bei 140° KW

Abbildung 7-2: Detailansicht der Membrankastenmodellierung
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7.1.3 Die Einlasskanale

Eine moglichst genaue Nachbildung der Strémungsverhiltnisse in den Uberstromkanilen
stellt die Voraussetzung fiir eine korrekte Berechnung des Einspritzvorganges und der
Gemischbildung im Zylinder dar. Daraus ergeben sich hohe Anforderungen an die Qualitét
des Berechnungsnetzes der Uberstromkanile (Abbildung 7-3 und Abbildung 7-6). Da deren
spezielle Form die Erzeugung eines qualitativ hochwertigen Netzes erschwert, wurde eine
Verifikation der Gitterqualitit durch einen Vergleich der Berechnungsergebnisse mit
Messwerten vom Stromungspriifstand, beschrieben in Kapitel 5, durchgefiihrt.

Abbildung 7-3: CFD-Netz der Einlasskanale von auf3en und von innen gesehen

Man beachte insbesondere die erforderliche Netzverfeinerung entlang allen Radien und die
Notwendigkeit einer besonderen Zellenorientierung bei den durchstromten Ein- und
Austrittsfldchen.

7.1.4 Der Auslasskanal und Auspuff

Um einen kontinuierlichen Ubergang der Zellen sowie deren gleichmifBige Orientierung zu
erzielen, wurden der Auslasskanal und der Auspuff mit Dummy-Volumen in einem vernetzt.
AulBlerdem wurde das STL-Netz zuerst in die horizontale Position gedreht (20° nach oben), da
die Netzgenerierung in FIRE richtungsabhidngig erfolgt. Somit konnte eine gerichtete
Zellenorientierung in Stromungsrichtung erreicht werden. Anschliefend wurde das somit
erhaltene CFD-Netz wieder in die originale Position (20° nach unten) gedreht. Um die
Zellenanzahl gering zu halten, wurde die maximale Grofle auf 8 mm fixiert und lokal, wo
genauigkeitsbedingt notwendig, Netzverfeinerungen angewendet. Abbildung 7-4 zeigt das
Gesamtnetz des Auspuffes in dem die unterschiedlichen Bereiche, wie der Auspuftkanal, der
Auspuff selbst und das Dummievolumen, erkennbar sind. Abbildung 7-5 stellt eine
Detailansicht des Auslasskanals und des Dummievolumens dar, wobei beim Auslasskanal ein
besonderes Augenmerk auf die Abzweigung des Nebenauslasses vom Hauptauslass und auf
die hier erforderliche Zellengrof3e zu richten ist.
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Abbildung 7-4: Ansicht des gesamten Auspuffsystems im CFD-Netz

Abbildung 7-5: CFD-Netz der Einlasskanéale von Aul3en und von Innen gesehen

7.1.5 Der Kolben

Der Kolben bedarf bei der Modellierung eines 2-Takt Motors mit Kurbelkastenspiilung
besonderer Aufmerksamkeit, da, im Gegenteil zu einem 4-Takt Motor, durch dessen
Bewegung sowohl das Volumen iiber dem Kolbenboden (im bewegten Netz durch das
Brennraumvolumen beriicksichtigt) als auch das Volumen unterhalb des Kolbens verdndert
wird und somit der Druck im Kurbelgehéduse und den Einlasskanélen dadurch beeinflusst wird
(sieche Abbildung 7-1). AuBlerdem werden, je nach Kolbenposition, gewisse
Stromungsquerschnitte freigegeben und Volumina verbunden, wie z.B. Ein- und
Auslasskanile mit dem Brennraum oder Einlasskandle mit dem Volumen unterhalb des
Kolbens sowie Einspritzdiise und Brennraum bzw. Kolbenfenster.

Diese zeitabhingige Verbindungen miissen durch so genannte ,arbitrary interfaces” in Fire™
definiert und die Netzte manuell mit Hilfe des Fame Engine Tools bewegt werden, um diese
zu aktivieren bzw. deaktivieren zu konnen. Das Tool ermdglicht dann das Erstellen eines
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bewegten Netzes auf Basis mehrerer Einzelnetze bei unterschiedlichen Kolbenpositionen.
Abbildung 7-6 stellt die Arbitrary Interfaces zwischen den Einlasskandlen und der
Kolbenunterseite (schwarz schraffierte Fldchen) und eine Detailansicht des Injektors dar. Eine
Detailansicht des Kolbenfensters fiir die Einspritzung in das Kurbelgehduse und den
Kurzschluss zwischen Kurbelgehduse und Aufrichter ist in Abbildung 7-7 zu erkennen.

HA

Abbildung 7-6: Beispiel von Netzverbindungen mittels Arbitrary Interfaces im Gesamtnetz und
Detailansicht des Injektors

Abbildung 7-7: Detailansicht des Kolbenfensters
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7.1.6 Der Brennraum

Die Geometrie des Brennraums besteht aus dem Kopfvolumen, welches unverénderlich ist,
und dem Volumen zwischen Zylinderkopffliche und Kolbenboden. Da sich letzterer
zeitabhédngig bewegt, verdndert sich nun das Brennraumvolumen und muss somit, analog zum
Kolbenvolumen, mittels des Fame Engine Tools modelliert werden. Abbildung 7-8 stellt das
Brennraumnetz bei verschiedenen Kolbenpositionen dar. Man beachte dabei die Verdanderung
des sogenannten ,,aspect ratio” der Zellen die, in den Bereichen wo gezielt auf eine feinere
Auflésung verzichtet wird da nicht stromungsrelevant, immer weiter gestreckt werden.

Abbildung 7-8: Brennraumnetz bei 0°, 40°, 100° und 140° KW

7.1.7 Erstellung des bewegten Netzes

Nachdem die Gesamtnetze fiir die unterschiedlichen Kolbenstellungen entsprechend Tabelle
7-1 erzeugt wurden, konnte aus diesen das bewegte Netz erstellt werden.

Start [°PKW] Ende [°PKW] Zellenanzahl
0 10 613293
10 20 619902
20 40 628714
40 80 650744
80 100 695136
100 140 695136
140 220 691741
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220 260 695136
260 280 695136
280 320 650744
320 340 628714
340 350 619902
350 360 613293

Tabelle 7-1: Netzwechsel Gesamtnetz

Abbildung 7-9 stellt das Gesamtnetz bei verschiedenen Kolbenpositionen dar. Man beachte
die unterschiedliche Zellenauflosung der einzelnen Bereiche (siehe Pfeile unten).

AR vy .

Abbildung 7-9: Gesamtnetz bei 0°, 40°, 100° und 140° KW

Abbildung 7-10 zeigt eine dreidimensionale Ansicht des Gesamtnetzes fiir die Stellung des
Kolbens im oberen Totpunkt.
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Abbildung 7-10: GroRRansicht des Gesamtnetzes bei OT

7.2 Allgemeine Vorgehensweise

Zum aktuellen Zeitpunkt ist es nur beschrinkt moglich, eine aussagekriftige virtuelle
Beschreibung eines Motors durch eine instationdre 3D-Berechnung durchzufiihren. Besonders
die Abbildung einer Verbrennung ist derzeit, trotz einer deutlichen Verbesserung bei der
Abbildung des tatsdchlichen Brennverlaufs, nicht wirklich moglich. Dies &uflert sich in
exponentiell steigender Berechnungszeit und hohen Instabilititen der Berechnung selbst.
Deswegen wurde eine zyklische Neuinitialisierung des Brennraumes bei 50° KW n. O.T.
durch die Temperatur- und Druck-Randbedingungen, die aus der Geometrie entsprechenden
Boost-Berechnung zur Verfligung standen, durchgefiihrt. Das Wichtige dabei ist eine
Kolbenposition bzw. einen Zeitpunkt auszuwéhlen, bei dem die reale Verbrennung mit
Sicherheit schon abgeschlossen ist. Es wurde vereinfachend angenommen, dass keinerlei
Nachreaktionen im Auspuffsystem stattfinden und somit eine zyklische Re-Initialisierung des
Auslasssystems vermieden werden. Der resultierende Vorteil liegt in der Veranschaulichung
der Mischvorginge bzw. der Schichtung der Spezies im Auslasssystem, auch fiir jene die aus
unterschiedlichen Motorzyklen stammen.

Fiir jedes Netz bzw. fiir jeden berechneten Lastpunkt wurden eigene Driicke, Temperaturen
und Massenstrome als Eingangsrandbedingungen verwendet. Diese wurden mittels validierter
1D-Boost Simulationen bereitgestellt.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass sowohl der Einspritzbeginn als auch dessen
Dauer fiir die beiden berechneten Betriebspunkte fiir alle Netze identisch sind, sodass eine
Vergleichsbasis geschaffen werden konnte. Somit findet der Einspritzbeginn fiir 7000 U/min
bei 138° KW n. OT statt und dauert 100° KW, fiir 8500 U/min stattdessen bei 135° KW n. OT
und dauert 112° KW.
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AulBerdem wurde fiir alle dargestellten Bilder dieselbe Daten- und Farbskalierung verwendet.
Abbildung 7-11 und Abbildung 7-12 stellen somit die Farbbalken fiir die Geschwindigkeit
und das Equivalence ratio (der Kehrwert von Lambda, dem Luftverhiltnis), dar.

8] 320 B0 Q0 120 150 180 210 240 270 200

Frow:\Vvelocitylm/sjf

Abbildung 7-11: Farb- und Datenskalierung der Geschwindigkeit fiir alle instationaren Berechnungen

Comb-Equivalerice Ratiof-}

0 0.2 04 08 08 1 1.2 1.4 16 1.8 2

Abbildung 7-12: Farb- und Datenskalierung des Equivalence ratio fiir alle instationaren Berechnungen

Abbildung 7-13 stellt den Zylinder, den Brennraum und die Ziindkerze dar. In rot ist die
Position der Einspritzdiisen markiert, in griin die Ziindkerzenelektrode.

Abbildung 7-13: Verwendete Injektor- und Zindkerzenposition wéahrend den instationéren Berechnungen

7.3 Vergaser Variante IVT 1

Die Berechnung dieser Variante war erforderlich, um die Netzqualitidt zu iberpriifen, die
notwendigen Unterrelaxationsparameter//6/ auf schnellem Weg zu ermitteln, die Lastpunkte
bzw. Berechnungspunkte, die eine bessere Konvergenz aufweisen, ausfindig zu machen und
eine Referenz beziiglich der Ladungsmassen und Fanggrade zu erhalten. Deswegen wurden 3
Drehzahlpunkte bei Volllast herangezogen und berechnet. AnschlieBend wurde die Masse im
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Zylinder ausgewertet, um zu sehen ob und ab wann es zu einer Konvergenz vor und nach der
bereits  angesprochenen  Reinitialisierung  kdme.  Abbildung 7-14  stellt ein
Steuerzeitendiagramm fiir die Variante IVT 1 dar, in der die Offnungszeiten bzw. die
Offnungsdauern der einzelnen Kanile dargestellt sind.

oT

87,44° KW

120,64° KW

,I [~ 119,58° KW

Hauptauslass

Hauptiiberstromer

Nebentiiberstromer

Abbildung 7-14: Steuerzeitendiagramm der Variante IVT_1 im Vergaserbetrieb
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Abbildung 7-15: Vergleiche der Fanggrade der 3 berechneten Drehzahlpunkte bei Volllast fur die Variante
IVT_1im Vergaserbetrieb
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Das Diagramm in Abbildung 7-15 stellt die Fanggrade fiir Luft und Kraftstoff im Zylinder in
Bezug auf den Kurbelwinkel dar. Abbildung 7-16 zeigt nun die tatsdchlich im Zylinder
verbleibende Masse an Sauerstoff und Kraftstoff fiir die drei berechneten Drehzahlpunkte. Es
springt sofort ins Auge, dass die gefangenen Massen fiir die Drehzahlpunkte 7000 und 8500
U/min trotz unterschiedlichem Fanggrad (siehe Abbildung 7-15) fast {ibereinstimmen, was
auf die unterschiedliche Auspuffdynamik schlielen lésst.

0,00004 -
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=== Effective_trapped_mass_02@7000_WOT
0.000035 Effective_trapped_mass_C8H17@8500_WOT
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\ ]
0,000025 /A\ 7/
N
S 0,00002 /\\//
0,000015
0,00001 / /"\
0,000005 / /-\/
0 T T T

1440 1530 1620 1710 1800
[deg]

Abbildung 7-16: Vergleich der gefangenen Masse im Zylinder fir alle berechneten Drehzahlpunkte bei
Volllast fur die Variante IVT_1 im Vergaserbetrieb

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. stellt den Vergleich der
Ladungsmasse im Zylinder dar. Es ist sehr deutlich zu erkennen, dass die Drehzahlpunkte
7000 und 8500 U/min schon ab dem vierten Zyklus eingeschwungen sind, wihrend der
Drehzahlpunkt 9000 U/min nicht auf eine Konvergenz schlieBen ldsst. Angesichts dieser
Tatsache wurden somit nur die Drehzahlpunkte 7000 und 8500 U/min fiir alle folgenden
Berechnungen herangezogen.

Es wird hier jedoch insbesondere in der Darstellung von Bildern verzichtet, vertieft auf diese
Variante einzugehen, da dies nicht sehr zielfiihrend wére. Einerseits, weil das Konzept der
Kaniile fiir eine Direkteinspritzung ausgelegt ist und auch weil die Geometrie dieselbe ist wie
jene der Variante IVT 1 mit Einspritzung auf die noch vertieft eingegangen wird (siehe
Abschnitt 7.4). Jedoch ist es sinnvoll kurz auf die Griinde einzugehen, die zur Auswahl der
berechneten Drehzahlpunkte fiihrten.
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Abbildung 7-17: Vergleich der Gesamtladungsmasse im Zylinder fur alle berechneten Drehzahlpunkte bei
Volllast fur die Variante IVT_1 im Vergaserbetrieb

7.3.1 7000 WOT

Dieser Drehzahlpunkt wurde ausgewéhlt, da ab hier die Auslassklappe, mit der der Zylinder
ausgestattet ist, komplett offen ist. Diese sorgt fiir drehzahl- und lastabhidngige
Auslassteuerzeiten, wodurch die Moglichkeit einer kontinuierlichen Variation der
Auslassdauer und —flache durch dessen Stellung gegeben ist.

7.3.2 8500 WOT

Dieser Drehzahlpunkt wurde erst, in Folge der Auswertungsergebnissen des Drehzahlpunktes
9000 U/min und der Tatsache, dass es sich um den eigentlichen Auslegungspunkt fiir das
Motorkonzept handelt, ausgewdhlt.

7.3.3 9000 WOT

Dieser Drehzahlpunkt wurde anfinglich ausgewéhlt, um das Verhalten des Motors entfernt
vom Drehzahlpunkt 7000 U/min zu beobachten und um abzuklédren, wieso der Motor am
Priifstand (mit Direkteinspritzung betrieben) einen deutlichen Leitungseinbruch kurz nach
8500 U/min aufweist, der sich dann bis zur Enddrehzahl 10000 U/min weiterzieht und somit
das nutzbare Drehzahlband stark einschridnkt und was anscheinend auf die nicht optimale
Auslegung des Auspuffsystems zuriickzufiihren ist. Da die Berechnung jedoch nach fiinf
Berechnungszyklen nicht konvergierte, wurde, um nicht unnétig Rechenzeit und Prozessoren
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in Anspruch zu nehmen, darauf verzichtet, diesen Drehzahlpunkt weiter heranzuziehen und
durch den Drehzahlpunkt 8500 U/min ersetzt.

7.4 Variante IVT 1 mit Einspritzung

7.4.1 7000 WOT

Abbildung 7-18 stellt das Steuerzeitendiagramm fiir diese Variante bei einer Drehzahl von
7000 U/min dar. Auch der Einspritzbeginn und die —dauer sind zu erkennen.

oT

120,64° KW

// 119,58° KW

138° KW n. OT

auptauslas:
122,25° KW v. OT
Hauptiberstromer.

ebeniiberstrom

Einspritzung

Abbildung 7-18: Steuerzeitendiagramm der Variante IVT_1 bei 7000 U/min und Direkteinspritzung

Abbildung 7-19 und Abbildung 7-20 stellen die Stromung auf der Symmetrieebene und der
Mittelebene durch den Aufrichtkanal bei 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° und 315° KW
nach OT dar (von oben nach unten auf jeder Spalte). Besonderes Augenmark sollte auf die
Tumblebewegung und auf die Auspuffdynamik gelegt werden. Die Tumblebewegung ist nicht
sehr stark ausgepriigt. Der Aufrichter kann die von den Uberstromern kommende Strémung
nicht wirklich an die hintere Zylinderwand ,ziehen* und bewirkt so eine erhohte
Kurzschlussspiilung in den Auslass. Dieser fiihrt zwar einen Grofteil der Frischgasladung
wieder zuriick in den Zylinder, weist jedoch zu Auslassende eine Umkehrung und somit
Entladung der Zylindermasse auf.
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v

Abbildung 7-19: Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebene der Variante IVT_1 bei 7000 U/min
mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)
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Abbildung 7-20: Geschwindigkeitsverteilung in der Aufrichtermittelebene der Variante IVT_1 bei 7000
U/min mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)

Abbildung 7-21 stellt nun das Equivalence ratio in Zusammenhang mit der Einspritzung fiir
diesen Betriebspunkt bei (von oben nach unten auf jeder Spalte) 140°, 180°, 220°, 260°, 300°
und 340° KW dar. Man beobachte die nicht perfekte Homogenisierung bei Erreichen des
Zindzeitpunktes (im Folgenden ZZP genannt).
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Abbildung 7-21: Equivalence ratio und Sprayverteilung der Variante IVT_1 bei 7000 U/min mit
Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-12)

Die Bilder der ersten Spalte verdeutlichen, wie ein Teil der eingespritzten Tropfen in das
Kurbelgehduse gelangt und somit fiir eine kontinuierliche Anfettung pro Zyklus sorgt. Dies ist
natiirlich nicht erwiinscht, da mit den Luftspiilverlusten ein Teil dieser Tropfen ins
Auspuffsystem verloren gehen. Weiters ist die Umlenkung des Einspritzstrahls in Richtung
Zindkerze deutlich erkennbar. Die sehr fette Zone auf der Aufrichterseite und die etwas
magere Zone auf der Auslassseite sorgen fiir eine inhomogene Verbrennung. Diese diirften
nicht nur das Klopfen, sondern auch die zyklischen Schwankungen der Verbrennung im
Priifstandsbetrieb verursachen. Abbildung 7-22 stellt dagegen im Detail das Phdnomen der
Riickstromung dar, sobald sich die Einlasskanile 6ffnen. Dieser folgt nach ungefdahr 20° KW
eine Stromungsumkehr in den Zylinder. Somit ist klar, dass ein Teil des Restgases vom
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Zylinder in das Kurbelgehduse gelangt und den Anteil an Frischgasmasse reduziert. Dies
begrenzt somit das theoretisch erreichbare Leistungsniveau. Dargestellt sind die
Kolbenpositionen von 115° bis 140° KW in 5° KW Schritten.

Abbildung 7-22: Detailbilder der Ruckstromung im Aufrichter der Variante IVT_1 bei 7000 U/min mit
Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)
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7.4.2 8500 WOT

Abbildung 7-23 stellt das Steuerzeitendiagramm fiir diese Variante bei einer Drehzahl von
8500 U/min dar. Auch der Einspritzbeginn und -dauer sind zu erkennen.

oT

o N
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Abbildung 7-23: Steuerzeitendiagramm der Variante IVT_1 bei 8500 U/min und Direkteinspritzung

Abbildung 7-24 und Abbildung 7-25 stellen die Stromung auf der Symmetrieebene und der
Mittelebene durch den Aufrichtkanal bei 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° und 315° KW
nach OT dar (von oben nach unten in jeder Spalte). Die Tumblebewegung ist zwar nicht sehr
stark ausgeprigt, dennoch stirker und langer vorhanden als bei 7000 U/min. Der Aufrichter
kann die von den Uberstromern kommende Strdmung nicht wirklich an die hintere
Zylinderwand ,,ziehen* und bewirkt so eine erhohte Kurzschlussspiilung in den Auslass.
Dieser fiihrt zwar einen Grofteil der Frischgasladung wieder zuriick in den Zylinder, weist
jedoch, analog zum Geschehen bei 7000 U/min, zu Auslassende eine Umkehrung und somit
Entladung der Zylindermasse auf.
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Abbildung 7-24: Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebene der Variante IVT_1 bei 8500 U/min
mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)
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Abbildung 7-25: Geschwindigkeitsverteilung in der Aufrichtermittelebene der Variante IVT_1 bei 8500
U/min mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)

Abbildung 7-26 stellt nun das Equivalence Ratio in Zusammenhang mit der Einspritzung fiir
diesen Betriebspunkt bei (von oben nach unten auf jeder Spalte) 140°, 180°, 220°, 260°, 300°
und 340° KW dar. Man beobachte auch hier die nicht perfekte Homogenisierung bei
Erreichen des ZZP.
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Abbildung 7-26: Equivalence ratio und Sprayverteilung der Variante IVT_1 bei 8500 U/min mit
Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-12)

Es gelten dieselben Anmerkungen, die schon fiir den vorigen Drehzahlpunkt gemacht wurden.
Allerdings weist dieser Drehzahlpunkt eine geringfiigig bessere Ladungshomogenisierung
gegen Kompressionsende auf. Sehr interessant ist, dass hier der Anteil an Kraftstoff der an
das Kurbelgehéduse verloren geht hoher ist als bei 7000 U/min, wéhrend der direkt in den
Auspuft stromende Anteil deutlich geringer ist. Abbildung 7-27 stellt dagegen im Detail das
Phanomen der Riickstromung, sobald sich die Einlasskanile 6ffnen, dar, welches bei diesem
Betriebspunkt noch stirker ausgeprégt ist als bei 7000 U/min. Dieser folgt nach ungefdahr 20°
KW eine Stromungsumkehr in den Zylinder. Somit ist klar, dass ein Teil des Restgases vom
Zylinder in das Kurbelgehduse gelangt und den Anteil an Frischgasmasse reduziert. Dies
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begrenzt somit das theoretisch erreichbare Leistungsniveau. Dargestellt sind die
Kolbenpositionen von 115° bis 140° KW in 5° KW Schritten.

Abbildung 7-27: Detailbilder der Rickstromung im Aufrichter der Variante IVT_1 bei 8500 U/min mit
Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)
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7.4.3 Fanggrade und Massen im Zylinder

Abbildung 7-28 stellt die berechneten Fanggrade fiir beide Betriebspunkte dar. Man bemerke
den deutlichen Niveauunterschied, der durch die riicklaufende Auspuffwelle und deren
drehzahlbezogenen Phasenversatz verursacht wird.
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Abbildung 7-28: Fanggrade der Variante IVT_1 mit Direkteinspritzung

Abbildung 7-29 verdeutlicht hingegen, dass die tatsidchlich verbleibende Kraftstoff- und
Luftmasse im Zylinder fiir beide Betriebspunkte fast identisch ist. Dies ldsst darauf schlieen,
dass der Zeitquerschnitt der Einlasskanile, bzw. deren Flichen ein ,,bottle neck* darstellt und

die erreichbare Leistung begrenzt.
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Abbildung 7-29: Gefangene Kraftstoff- und Luftmasse im Zylinder fur die Variante IVT_1 mit
Direkteinspritzung

7.5 Variante IVT 2 mit Einspritzung

Da bei dieser Variante zwar der Einlasskanalverlauf und dessen Flachen verdndert wurden,
jedoch die Steuerzeiten und die Einspritzparameter unverdndert blieben, entfdllt die
Darstellung des Steuerzeitendiagramms.

7.5.1 7000 WOT

Abbildung 7-30 und Abbildung 7-31 stellen die Stromung auf der Symmetrieebene und der
Mittelebene durch den Aufrichtkanal bei 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° und 315° KW
nach OT dar (von oben nach unten in jeder Spalte). Da sowohl der Auspuff als auch die
Aufrichter unverdndert zur Variante IVT 1 sind, gelten natiirlich dieselben Anmerkungen
beziiglich der Tumblebewegung und der riicklaufenden Druckwelle im Auslass.

Dennoch ist ersichtlich dass sich das Zentrum der Tumblebewegung bei UT geringfiigig in
Richtung hintere Zylinderwand verschoben hat und dann langsam wieder in Richtung Auslass
wandert. Auflerdem kann eine etwas markantere Trennung zwischen den beiden
Geschwindigkeitsschichten im Zylinder beobachtet werden, die somit fiir eine etwas bessere
Spiilung sorgt.



7 Instationdre 3D CFD — Untersuchungen 107

AR

Abbildung 7-30: Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebene der Variante IVT_2 bei 7000 U/min
mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)
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Abbildung 7-31: Geschwindigkeitsverteilung in der Aufrichtermittelebene der Variante IVT_2 bei 7000
U/min mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)

Abbildung 7-32 stellt nun das Equivalence Ratio in Zusammenhang mit der Einspritzung fiir
diesen Betriebspunkt bei (von oben nach unten in jeder Spalte) 140°, 180°, 220°, 260°, 300°
und 340° KW dar. Man beobachte die nicht perfekte Homogenisierung bei Erreichen des ZZP
die sogar schlechter erscheint als bei der Variante IVT 1.
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Abbildung 7-32: Equivalence ratio und Sprayverteilung der Variante IVT_2 bei 7000 U/min mit
Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-12)

Hinsichtlich einer ersten Evaluierung des Kraftstofffanggrades beim selben Betriebspunkt
verdeutlichen obige Bilder eine Verbesserung im Vergleich zur Variante IVT 1, da nun ein
geringerer Anteil im Auspuffsystem und insbesondere im Kurbelgehduse zu finden ist. Die
»fette Zone im Brennraum lasst darauf schlieBen, dass sich eine Untersuchung beziiglich des
Einspritzzeitpunktes (im Folgenden EB genannt) lohnen wiirde.

7.5.2 8500 WOT

Abbildung 7-33 und Abbildung 7-34 stellen die Stromung auf der Symmetrieebene und der
Mittelebene durch den Aufrichtkanal bei 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° und 315° KW
nach OT dar (von oben nach unten in jeder Spalte).
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Abbildung 7-33: Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebene der Variante IVT_2 bei 8500 U/min
mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)

Man beachte das deutlich héhere Geschwindigkeitsniveau im Vergleich zu jenem bei 7000
U/min. Auch der Kurzschluss in den Auslass ist im selben Betriebspunkt etwas geringer als
bei der Variante IVT 1
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Abbildung 7-34: Geschwindigkeitsverteilung in der Aufrichtermittelebene der Variante IVT_2 bei 8500
U/min mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)

Obige Abbildung zeigt, analog zu dem was sich fiir die Variante IVT 1 ergab, das hohere
Tumbleniveau bei 8500 U/min im Vergleich zu jenem bei 7000 U/min. Abbildung 7-35 stellt
nun das Equivalence Ratio in Zusammenhang mit der Einspritzung fiir diesen Betriebspunkt
bei (von oben nach unten auf jeder Spalte) 140°, 180°, 220°, 260°, 300° und 340° KW dar.
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Abbildung 7-35: Equivalence ratio und Sprayverteilung der Variante IVT_2 bei 8500 U/min mit
Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-12)

Man bemerke nun die recht schone Homogenisierung im Brennraum zum ZZP. Allerdings ist
ersichtlich, dass eine grole Menge an Tropfen und somit an eingespritztem Kraftstoff im
Kurbelgehéduse zu finden ist, was zu spdteren Zyklen zu einer Anreicherung fithren wiirde.
Dieser konnte durch Verschiebung des EB entgegengewirkt werden.

7.5.3 Fanggrade und Massen im Zylinder
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Abbildung 7-36 stellt die berechneten Fanggrade fiir beide Betriebspunkte dar. Man bemerke
den deutlichen Niveauunterschied, der durch die riicklaufende Auspuffwelle und deren

drehzahlbezogenen Phasenversatz verursacht wird.
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Abbildung 7-36: Fanggrade der Variante IVT_2 mit Direkteinspritzung

Abbildung 7-37 verdeutlicht hingegen, dass die tatsidchlich verbleibende Kraftstoff- und
Luftmasse im Zylinder fiir beide Betriebspunkte fast identisch ist, was wieder darauf
schlieen lasst, dass der Zeitquerschnitt der Einlasskanéle, bzw. deren Flachen ein "bottle
neck" darstellt und die erreichbare Leistung begrenzt. Dies deckt sich gut mit dem
Betriebsverhalten des Motors am Priifstand. Dieser weist ein beinahe konstantes Drehmoment

in diesem Drehzahlbereich auf.



7 Instationdre 3D CFD — Untersuchungen 114

0,00004

7000_WOT Mass 02
7000_WOT Mass C8H17
0,000035 - =8500_WOT Mass 02
====8500_WOT Mass C8H17

0,00003 -

0,000025 /™ \. /

0,00002 -

(k]

0,000015 -

0,00001

0,000005 -

1440 1530 1620 1710 1800
[deg]

Abbildung 7-37: Gefangene Kraftstoff- und Luftmasse im Zylinder fur die Variante IVT_2 mit
Direkteinspritzung

7.6 Variante IVT 3 mit Einspritzung

Diese Variante wurde, wie bereits ausfiihrlich im Kapitel 3.4 erklart, komplett neu gestaltet.
Somit war auch eine erneute Netzgenerierung fiir die instationdre Berechnung erforderlich da
ein Kugelbrennraum (IVT B2) anstelle der Brennraumgeometrie IVT B1, ein anderes,
adaptiertes, Kurbelgehduse und ein komplett neuer Auspuff verwendet wurden.

7.6.1 7000 WOT

Abbildung 7-38 stellt das Steuerzeitendiagramm fiir diese Variante bei einer Drehzahl von
7000 U/min dar. Auch der Einspritzbeginn und -dauer sind zu erkennen. Man sehe die
Stufung zwischen den Haupt- und Nebeniiberstromern bzw. Aufrichtern. Ebenfalls auffillig
sind hier die Offnungsdauern aller Kanile im Vergleich zu den bisher geschilderten
Varianten.
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Abbildung 7-38: Steuerzeitendiagramm der Variante IVT_3 bei 7000 U/min und Direkteinspritzung

Abbildung 7-39 und Abbildung 7-40 stellen die Stromung auf der Symmetrieebene und der
Mittelebene durch den Aufrichtkanal bei 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° und 315° KW
nach OT dar (von oben nach unten auf jeder Spalte). Auch hier sollte ein besonderes
Augenmark auf die Tumblebewegung und auf die Auspuffdynamik gelegt werden. Die
Tumblebewegung ist, bei diesem Drehzahlpunkt zwar nicht sehr stark ausgeprigt. Der
Aufrichter bewirkt hier ein besseres Anlehnen der Frischladung an die hintere Zylinderwand
und ist somit fiir den besseren Luftfanggrad dieser Variante verantwortlich. Auf Abbildung
7-40 ist insbesondere die Trennung zwischen der aus den Einlasskanédlen einstromende
Ladung und jener die in den Auslass flieBt zu bemerken. Wenn wir uns nun auf den Auspuff
konzentrieren so ist auch in diesem Fall ersichtlich dass die Auslegungsdrehzahl nicht mit
diesem Betriebspunkt {ibereinstimmt da die erste riicklaufende Welle zu friith ankommt, die
zweite jedoch zu spit. Dies verursacht dann den Verlust eines Teils der Zylinderladung.
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Abbildung 7-39: Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebene der Variante IVT_3 bei 7000 U/min
mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)
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Abbildung 7-40: Geschwindigkeitsverteilung in der Aufrichtermittelebene der Variante IVT_3 bei 7000
U/min mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)

Abbildung 7-41 stellt nun das Equivalence Ratio in Zusammenhang mit der Einspritzung fiir
diesen Betriebspunkt bei (von oben nach unten auf jeder Spalte) 140°, 180°, 220°, 260°, 300°
und 340° KW dar. Man beobachte die etwas bessere Homogenisierung bei Erreichen des
Ziindzeitpunktes (im Folgenden ZZP genannt) im Vergleich zu den vorigen Varianten.
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Abbildung 7-41: Equivalence ratio und Sprayverteilung der Variante IVT_3 bei 7000 U/min mit
Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-12)

Die Bilder der ersten Spalte verdeutlichen, wie, im Gegenteil zu den bisher geschilderten
Varianten, fast kein Teil der eingespritzten Tropfen in das Kurbelgehduse gelangt. Weiters ist
die Umlenkung des Einspritzstrahls in Richtung Ziindkerze deutlich erkennbar. Ein grof3er
Anteil der an den Auslass verlorenen Kraftstoffmasse kann durch die riicklaufende Welle
wieder in den Zylinder gelangen. Die noch nicht perfekte Homogenisierung ist der
mangelnden Verbrennung und somit dem zu geringen Temperaturniveau zuriickzufiihren. Das
Software AVL Fire beriicksichtigt dann in der Erfassung der Ladungsmasse im Zylinder
sowie in der auswertung des equivalence ratios nicht die noch nicht verdampfte
Krafstoffmasse. Abbildung 7-42 stellt dagegen im Detail das Phdnomen der Riickstromung
dar, sobald sich die Einlasskandle 6ffnen. Dieser folgt schon nach ungefihr 15° KW eine
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Stromungsumkehr in den Zylinder. Dies verdeutlicht dass die Blowdown — time area dieser
Variante zutreffender ausgelegt ist als es bei den vorigen der Fall ist. Allerdings kdnnte eine
weitere Verbesserung erreicht werden indem die Offnungsdauer der Einlassgeometrie um 1°
reduziert wiirden. Dargestellt sind die Kolbenpositionen von 110° bis 135° KW in 5° KW
Schritten (somit 5° KW friiher als bei den bisherigen Varianten).

Abbildung 7-42: Detailbilder der Riickstromung im Aufrichter der Variante IVT_3 bei 7000 U/min mit
Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)
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7.6.2 8500 WOT

Abbildung 7-43 stellt das Steuerzeitendiagramm fiir diese Variante bei einer Drehzahl von
8500 U/min dar.
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Abbildung 7-43: Steuerzeitendiagramm der Variante IVT_3 bei 8500 U/min und Direkteinspritzung

Abbildung 7-44 und Abbildung 7-45 stellen die Stromung auf der Symmetrieebene und der
Mittelebene durch den Aufrichtkanal bei 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° und 315° KW
nach OT dar (von oben nach unten auf jeder Spalte). Die Tumblebewegung ist, bei diesem
Drehzahlpunkt deutlich besser ausgeprégt als bei 7000 U/min. Nun kommt der Vorteil des
steilen Aufrichters noch besser zum Vorschein. Auch in diesem Fall gibt es eine gute
Trennung zwischen der aus den Einlasskanilen einstromende Ladung und jener die in den
Auslass flieft. Beziiglich des Auspuffes ist nun ersichtlich dass die Auslegungsdrehzahl
ziemlich prézise mit diesem Betriebspunkt die Auspuffdynamik nun viel besser passt. Somit
geht kaum von der in den Zylinder zuriickgeschobenen Frischladung an den Auspuff verloren.



7 Instationdre 3D CFD — Untersuchungen 121

Abbildung 7-44: Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebene der Variante IVT_3 bei 8500 U/min
mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)
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Abbildung 7-45: Geschwindigkeitsverteilung in der Aufrichtermittelebene der Variante IVT_3 bei 8500
U/min mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)

Abbildung 7-46 stellt nun das Equivalence ratio in Zusammenhang mit der Einspritzung fiir
diesen Betriebspunkt bei (von oben nach unten auf jeder Spalte) 140°, 180°, 220°, 260°, 300°
und 340° KW dar. Man beobachte dass die Homogenisierung bei Erreichen des
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Ziindzeitpunktes (im Folgenden ZZP genannt) im Vergleich zum vorigen Drehzahlpunkt
schlechter geworden ist.
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Abbildung 7-46: Equivalence ratio und Sprayverteilung der Variante IVT_3 bei 8500 U/min mit
Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-12)

Die Bilder der ersten Spalte verdeutlichen dass nun wieder ein grofler Teil der eingespritzten
Tropfen in das Kurbelgehduse gelangt. Dies deutet auf einen nicht passenden
Einspritzzeitpunkt hin. Weiters ist die Umlenkung des Einspritzstrahls in Richtung Ziindkerze
deutlich erkennbar. Weiters kann ein noch groBerer Anteil der an den Auslass verlorenen
Kraftstoffmasse kann durch die riicklaufende Welle wieder in den Zylinder gelangen.
Allerdings wird ein GroBteil davon direkt in die Uberstromer gedringt. Somit ist die
Vermutung beziiglich der Angemessenheit einer Reduzierung der Uberstromerdffnungsdauer
weiter verstirkt. Abbildung 7-47 stellt dagegen im Detail das Phdnomen der Riickstromung



7 Instationdre 3D CFD — Untersuchungen 124

dar, sobald sich die Einlasskandle 6ffnen. Dieser folgt schon nach ungefihr 15° KW eine
Stromungsumkehr in den Zylinder. Dargestellt sind die Kolbenpositionen von 110° bis 135°
KW in 5° KW Schritten ( somit 5° KW friiher als bei den bisherigen Varianten).

Abbildung 7-47: Detailbilder der Ruckstromung im Aufrichter der Variante IVT_3 bei 8500 U/min mit
Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)
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7.6.3 Fanggrade und Massen im Zylinder

Abbildung 7-48 stellt die berechneten Fanggrade fiir beide Betriebspunkte dar. Man bemerke
erneut den deutlichen Niveauunterschied, der durch die riicklaufende Auspuffwelle und deren
drehzahlbezogenen Phasenversatz verursacht wird.
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Abbildung 7-48: Fanggrade der Variante IVT_3 mit Direkteinspritzung

Abbildung 7-49 verdeutlicht hingegen, dass die tatsdchlich verbleibende Kraftstoff- und
Luftmasse im Zylinder dieses mal nicht fiir beide Betriebspunkte fast identisch ist wie es bei
den vorigen Varianten der Fall war. Dies ist, insbesondere bei 7000 U/min an den noch recht
groflen Anteil an nicht verdampften Kraftstoff zuriickzufiihren der, wie bereits angedeutet,
nicht erfasst wird. AuBerdem kam es bei der Berechnung dieses Netzes zu grof3en
Schwierigkeiten beziiglich der Rechengeschwindigkeit die, trotz der Anwendung von 12
Prozessoren pro Berechnung, bei eingeschalteter Einspritzung von 500 °© KW/Tag auf
ungefdhr 5° bis 10° KW/Tag sank gegen die 60° - 100° KW/Tag aller anderen Netze. Somit
wurde, in diesem Fall, nur im Letzten Zyklus eingespritzt (in den vorigen Varianten wurden
zwei Einspritzzyklen berechnet).
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Abbildung 7-49: Gefangene Kraftstoff- und Luftmasse im Zylinder fur die Variante IVT_3 mit
Direkteinspritzung

7.7 Variante IVT 4

Diese Variante wurde direkt aus dem bewegten Netz der Variante IVT 1 abgeleitet indem die
Einlasskanal- und die Auslassgeometrie mit jenen der Variante IVT 4 ausgetauscht wurden.
Diese Operation ist mit dem Fame Engine Tool sehr einfach durchzufiihren, da fiir diesen
Zweck eine spezifische Funktion vorgesehen ist. Fiir diese Berechnung wurden die
Randbedingungen, aufgrund der aus der stationdren Untersuchung resultierenden nur
geringfiigig unterschiedlichen Werte, nicht verdndert und blieben somit jene der Variante
IVT 1 mit Direkteinspritzung. In Abbildung 7-50 sind die Steuerzeiten dieser Variante zu
sehen. Man bemerke den Unterschied zur Variante IVT 1, insbesondere hinsichtlich der
Auslass- und Nebenauslasssteuerzeiten. Diese Variante fiihrte anbei dazu, dass eine neue
Methode zur Reduzierung der notwendigen Rechenzeit entwickelt wurde, die sich als
erfolgreich erwies. Dabei wurde die Berechnung der Variante IVT 1 als Ausgangsrechnung
herangezogen und die bewegten Netze, auf die sich die Berechnung dann referenziert, ab dem
dritten Zyklus ausgetauscht. Der Hintergedanke war dabei die Einschwingphase drastisch zu
senken und somit die Rechendauer drastisch zu reduzieren.
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Abbildung 7-50: Steuerzeitendiagramm der Variante IVT_4

7.7.1 8500 WOT

Es wurde nur der Auslegungsbetriebspunkt ohne Direkteinspritzung untersucht, um einen
schnelleren Vergleich hinsichtlich Zylinderinnenstromung und Luftfanggrad zu den anderen
Varianten machen zu konnen.

Abbildung 7-51 und Abbildung 7-52 stellen die Stromung auf der Symmetrieebene und der
Mittelebene durch den Aufrichtkanal bei 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° und 315° KW
nach OT dar (von oben nach unten in jeder Spalte).

Man achte dabei auf das geringere Geschwindigkeitsniveau bei komplett offenem Auslass
und die geringere Intensitdt der riicklaufenden Druckwelle kurz vor Auslass schlieBt. Dies
wirkt sich dann ebenfalls auf das Niveau der Tumblebewegung in der nNahe des OT aus, das
hier niedriger als bei den Vorgidngervarianten zu liegen kommt. Grund dafiir ist der nicht
optimale Formverlauf und Zeitquerschnittverlauf des Auslasses, der zwar eine groflere
Durchtrittsfliche als die Varianten IVT 1 und IVT 2 aufweist, jedoch eine geringere
spezifische ,,blowdown time area®. Dies fiihrt wiederum zu einer erhdhten Riickstromung in
die Einlasskanile, was zu einer Verdiinnung der Frischladung im Kurbelgehduse mit Restgas
zur Folge hat und gleichzeitig die effektive Einlassdauer verkiirzt.
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Abbildung 7-51: Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebene der Variante IVT_4 bei 8500 U/min
mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)
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Abbildung 7-52: Geschwindigkeitsverteilung in der Aufrichtermittelebene der Variante IVT_4 bei 8500
U/min mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)

Abbildung 7-53 stellt dagegen im Detail das Phdnomen der Riickstrémung, sobald sich die
Einlasskanéle 6ffnen, dar. Dieser folgt nach ungeféahr 25° KW eine Stromungsumkehr in den
Zylinder. Allerdings ist hier deutlich erkennbar, dass die Zeit, in °KW, fiir die
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Stromungsumkehr mindestens 5° ldnger ist als bei der Variante IVT 1. Dargestellt sind die
Kolbenpositionen von 115° bis 140° KW in 5° KW Schritten.

Abbildung 7-53: Detailbilder der Rickstromung im Aufrichter der Variante IVT_4 bei 8500 U/min mit
Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)
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7.7.2 Fanggrad und Masse im Zylinder
Abbildung 7-54stellt den berechneten Luftfanggrad fiir 8500 U/min dar.
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Abbildung 7-54: Fanggrad der Variante IVT_4 bei 8500 U/min

Abbildung 7-55 stellt die tatséchlich gefangene Masse im Zylinder dar bei 8500 U/min.
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Abbildung 7-55: Gefangene Luftmasse im Zylinder fir die Variante IVT_4 bei 8500 U/min
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7.8 Variante IVT 5

Diese Variante wurde direkt aus dem bewegten Netz der Variante IVT 1 abgeleitet, indem
die Einlasskanalgeometrie durch jene der Variante IVT 5 ausgetauscht wurde. Durch die
deutlich unterschiedlichen Ergebnisse der stationdren Durchstromung fiir diese Variante im
Vergleich zum Basisnetz, wurde hier eine 1-D Berechnung mittels AVL Boost durchgefiihrt
und zumindest die Einlassmassenstromrandbedingung angepasst, indem die bereits
angesprochene Methode (siche 7.7) angewendet und die Randbedingungen, sowie das
Berechnungsnetz, ab dem dritten Zyklus ausgetauscht. Alle anderen Druck- und
Temperaturrandbedingungen blieben jene der Variante IVT 1. Dies konnte einer der Griinde
dafiir sein, weshalb der Fanggrad dieser Variante sogar unterhalb jenem der Variante IVT 4
zu liegen kommt.

Abbildung 7-56 stellt das Steuerzeitendiagramm fiir diese Variante dar. Man bemerke die
,»gestufte Ausfithrung der Uberstromer im Vergleich zur Variante IVT 4 (sieche Abbildung

7-50).
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Abbildung 7-56: Steuerzeitendiagramm der Variante IVT_5

7.8.1 8500 WOT

Fiir diese Variante gelten dieselben Bemerkungen die fiir die Variante IVT 4 galten.
Abbildung 7-57 und Abbildung 7-58 stellen die Stromung auf der Symmetrieebene und der
Mittelebene durch den Aufrichtkanal bei 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° und 315° KW
nach OT dar (von oben nach unten in jeder Spalte). Auf diesen Abbildungen ist wieder
deutlich zu erkennen, wie Einlass und Auslass nicht harmonisch zusammenarbeiten. Trotz des
besseren Durchflusskoeffizienten der Einlassgeometrie geht ein groBer Teil davon in den
Auslass verloren. Dies wird sofort bemerkbar, wenn man die zweite Spalte der Abbildung
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7-57 und Abbildung 7-58 der Variante IVT 5 mit Abbildung 7-51 und Abbildung 7-52 der
Variante IVT 4 vergleicht und insbesondere auf die Intensitit des Geschwindigkeitsfeldes im
Auspuff bei den jeweiligen Kolbenpositionen achtet.

v .

Abbildung 7-57: Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebene der Variante IVT_5 bei 8500 U/min
(Legende siehe Abbildung 7-11)
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Abbildung 7-58: Geschwindigkeitsverteilung in der Aufrichtermittelebene der Variante IVT_5 bei 8500
U/min (Legende siehe Abbildung 7-11)
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7.8.2 Fanggrad und Masse im Zylinder
Abbildung 7-59 stellt den berechneten Luftfanggrad fiir 8500 U/min dar.
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Abbildung 7-59: Fanggrad der Variante IVT_5 bei 8500 U/min

Abbildung 7-60 stellt die tatséchlich gefangene Masse im Zylinder dar bei 8500 U/min.
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Abbildung 7-60: Gefangene Luftmasse im Zylinder fir die Variante IVT_5 bei 8500 U/min
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7.9 Variante IVT_6

Diese Variante wurde direkt aus dem bewegten Netz der Variante IVT 5 abgeleitet, indem
die Einlass- und Auslassgeometrie durch jene der Variante IVT 6 ausgetauscht wurde. Da
sich die Querschnitte der Ein- und Auslassgeometrie nur geringfiigig von jenen der Varianten
IVT 5 bzw. IVT 3 unterscheiden, wurde gesonderte eine 1D-Berechung durchgefiihrt. Hier
wurden, der Einfachheitshalber, als Randbedingungen die Steurzeiten der Variante IVT 6
und die Durchflusskoeffizienten der Varianten IVT 5 und IVT 3 fiir die jeweiligen
Geometrien  verwendet. Die  somit  erhaltenen  Druck-,  Temperatur- und
Massenstromrandbedingungen wurden mit Hilfe der bereits angesprochenen Methode (siche
7.7) angewendet und samt Berechnungsnetz, ab dem dritten Zyklus ausgetauscht.

Abbildung 7-61 stellt das Steuerzeitendiagramm fiir diese Variante dar. Man bemerke nun die
die lingere Offnungsdauer der Nebenauslisse im Vergleich zu jenen der Varianten IVT 4
und IVt 5 (siche Abbildung 7-50 und Abbildung 7-56).
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Abbildung 7-61: Steuerzeitendiagramm der Variante IVT_6

7.9.1 8500 WOT

Auch diese Variante wurde, ohne Einspritzung, nur bei 8500 U/min berechnet. Abbildung
7-62 und Abbildung 7-63 stellen die Stromung auf der Symmetrieebene und der Mittelebene
durch den Aufrichtkanal bei 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° und 315° KW nach OT dar
(von oben nach unten in jeder Spalte). Es fillt sofort auf dass eine gute Harmonie zwischen
Ein- und Auslassdynamik erzielt wurde. Nun geht nur ein geringer Teil der Zylinderladung in
den Auslass verloren im Verlgeich zu den Varianten IVT 1, IVT 2, IVT 4 und IVT 5. Die
Thumblebewegung bleibt sehr lange erhalten und weist auch in der Néhe des ZZPs ein hohes
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Niveau dass eine bessere Verbrennung hervorrufen kann. Weiters ist das
Geschwindigkeitsniveau im Auslass bemerkenswert.

v __.

Abbildung 7-62: Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebene der Variante IVT_6 bei 8500 U/min
(Legende siehe Abbildung 7-11)



7 Instationdre 3D CFD — Untersuchungen 138

Abbildung 7-63: Geschwindigkeitsverteilung in der Aufrichtermittelebene der Variante IVT_5 bei 8500
U/min (Legende siehe Abbildung 7-11)

Abbildung 7-64 veranschaulicht nun im Detail das Phdnomen der Riickstroémung, sobald sich
die Einlasskandle 6ffnen. Dieser folgt nach ungefédhr 20° KW eine Stromungsumkehr in den
Zylinder. Durch die Neugestaltung der Aufrichter konnte somit eine Verbesserung zu den
Varianten IVT 4 und IVT 5 erzielt werden. Man bemerke auch die groBere Intenitdt des
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Geschwinidgkeitsfeldes im Aufrichter, im Verlgeich zu jenem von Abbildung 7-20.
Dargestellt sind die Kolbenpositionen von 115° bis 140° KW in 5° KW Schritten.

Abbildung 7-64: Detailbilder der Rickstrémung im Aufrichter der Variante IVT_6 bei 8500 U/min (Legende
siehe Abbildung 7-11)

Um nun die Vorteile der bereits angesprochenen Neugestaltung im Ubertritt vom
Kurbelgehduse in den Aufrichter soll ein zusidtzlicher Schnitt, mittig durch das Kolbefenster
dienen. Abbildung 7-65 stellt die Stromung in einer, mittig durch das Kolbenfenster
positionierten Ebene dar bei den Kolbenpositionen von 140° bis 210° KW in 10° KW
Schritten.
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Abbildung 7-65: Geschwindigkeitsverteilung in der Kolbenfensterebene der Variante IVT_6 bei 8500 U/min
(Legende siehe Abbildung 7-11)

Das Geschwindigkeitsfeld im Aufrichter erscheint sofort sehr gleichmifig. Es sind kaum
Stromungsabrisse oder Totwassergebiete zu sehen. Ebenfalls sehr detulich zu sehen ist der

starke ,,Sog — Effekt“ an die hintere Zylinderwand und die Anndherung an eine ideale
Verdrangungspiilung.
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7.9.2 Fanggrad und Masse im Zylinder
Abbildung 7-66 stellt den Fanggrad der Variante IVT 6 bei 8500 U/Min dar.
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Abbildung 7-66: Fanggrad der Variante IVT_6 bei 8500 U/min

Abbildung 7-67 stellt die tatséchlich gefangene Masse im Zylinder dar bei 8500 U/min.
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Abbildung 7-67: Gefangene Luftmasse im Zylinder flr die Variante IVT_6 bei 8500 U/min
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7.10 Brennraumvariation — Variante IVT_B2

Diese Variante wurde direkt aus der Variante IVT 1 abgeleitet. Unter Beibehaltung der Netze
fiir das Kurbelgehiuse, des Auslasses und der Einlasskanédle wurde lediglich der Brennraum
bei den erforderlichen Kolbenpositionen einzeln vernetzt und mit Hilfe des bereits erwdhnten
Fame Engine Tools bewegt um das Gesamtnetz herzustellen

7.10.1 7000 WOT

Wie bereits angesprochen, erwies sich dieser Drehzahlpunkt am Motorpriifstand als besonders
kritisch in Bezug auf die Klopfempfindlichkeit und das AusmaBl der zyklischen
Schwankungen der Verbrennungszyklen, da er stationidr kaum angefahren werden kann ohne
dass dies tragische Konsequenzen fiir den Zylinder hat.

Abbildung 7-68 und Abbildung 7-69 stellen die Stromung auf der Symmetrieebene und der
Mittelebene durch den Aufrichtkanal bei 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° und 315° KW
nach OT dar (von oben nach unten in jeder Spalte).

Besonderes Augenmerk sollte auf die Stromung in der Nidhe des Quetschspaltes gelegt
werden. Es ist ersichtlich wie nun kaum Totwassergebiete vorhanden sind und die
Tumblebewegung stabiler bleibt und ldnger anhélt als bei der Variante IVT 1 mit dem
urspriinglichen Brennraum IVT B1 (siche dazu Abbildung 7-19 und Abbildung 7-20).

Eine genauere Betrachtung der Abbildung 7-69 zeigt dass die kugelformige Brennraumform
nicht nur die Tumblebewegung fordert sondern gleichzeitig die Spiilung verbessert da nun
eine markantere Trennung der einstromenden Frischladung von jener die in den Auslass
stromt erreicht werden kann.
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Abbildung 7-68: Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebene der Variante IVT_B2 bei 8500 U/min
mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)
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Abbildung 7-69: Geschwindigkeitsverteilung in der Aufrichtermittelebene der Variante IVT_B2 bei 8500
U/min mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)

Abbildung 7-70 stellt nun das Equivalence ratio in Zusammenhang mit der Einspritzung dar
fiir diesen Betriebspunkt bei (von Oben nach Unten auf jeder Spalte) 140°, 180°, 220°, 260°,
300° und 340° KW. Man bemerke die recht schone Homogenisierung in der Ndhe des ZZPs.
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Abbildung 7-70: Equivalence ratio und Sprayverteilung der Variante IVT_B2 bei 8500 U/min mit
Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-12)

7.10.2 8500 WOT

Abbildung 7-71 und Abbildung 7-72 stellen die Stromung auf der Symmetrieebene und der
Mittelebene durch den Aufrichtkanal bei 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270° und 315° KW
nach OT dar (von oben nach unten in jeder Spalte).

Es springt sofort ins Auge, dass die Zylinderinnenstrémung und insbesondere die Auspragung
des Tumbles deutlich besser sind als in jeder anderen hier zuvor geschilderten Variante mit
traditionellem Brennraumdesign. Nun wird der gesamte Brennraum von dieser Bewegung
erfasst, was die Homogenisierung und die rdaumliche Verteilung des Kraftstoffes verbessert.
Dies wirkt sich auch positiv auf das Klopfverhalten aus.
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Abbildung 7-71: Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebene der Variante IVT_B2 bei 8500 U/min
mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)
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Abbildung 7-72: Geschwindigkeitsverteilung in der Aufrichtermittelebene der Variante IVT_B2 bei 8500
U/min mit Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-11)

Abbildung 7-73 stellt nun das Equivalence ratio in Zusammenhang mit der Einspritzung dar
fiir diesen Betriebspunkt bei (von Oben nach Unten auf jeder Spalte) 140°, 180°, 220°, 260°,
300° und 340° KW.
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Abbildung 7-73: Equivalence ratio und Sprayverteilung der Variante IVT_B2 bei 8500 U/min mit
Direkteinspritzung (Legende siehe Abbildung 7-12)

Es ist offensichtlich, dass die durch Einlasskanalgeometrie und Steuerzeiten bedingte an das
Kurbelgehduse verlorene Kraftstoffmasse nicht behoben werden kann und somit eine
diesbeziiglich starke Ahnlichkeit mit der Variante IVT 1 wieder zu finden ist. Allerdings ist
der Homogenisierungsgrad deutlich besser und der Kraftstoffverlust im Auslass reduziert
worden.
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7.11 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Ergebnisse der verschiedenen Varianten wurden bereits im Einzelnen dargestellt. Um
diese nun nédher zu beschreiben, folgt ein direkter Vergleich. Zu diesem Zweck werden deren
Unterschiede durch Zahlenwerte ,,tastbar® gemacht.

7.11.1 Fanggrade und Massen im Vergleich bei 7000 U/min

Abbildung 7-74 stellt die berechneten Fanggrade aller Varianten bei 7000 U/min dar, wobei
das Kiirzel ,,INJ* nach dem Namen der Variante auf eine Berechnung mit Einspritzung
hindeutet. In diesem Fall sind sowohl der Luftfanggrad als auch der Kraftstofffangrad
abgebildet.
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Abbildung 7-74: Vergleich der berechneten Fanggrade aller berechneten Varianten bei 7000 U/min

Daraus resultiert, dass der Kraftstofffanggrad der mit Direkteinspritzung berechneten
Varianten hoher ist und somit der Kraftstoffverbrauch und die Emissionen geringer sind,
allerdings weisen diese Varianten gleichzeitig einen geringeren Luftfanggrad auf. Dabei sollte
beriicksichtigt werden, dass die Spiilverluste eines Direkteinspritzers hauptsidchlich aus Luft
bestehen. Dies fiihrt zu einer weiteren drastischen Senkung der Emissionen. Die berechneten
Kraftstofffangrade konnen jedoch, in Bezug auf jene, die in der Literatur [2] angegeben sind,
noch verbessert werden. Die geringeren Luftfanggrade wiirden auf eine Leistungseinbufle
verweisen. Dies wire sicherlich ein Nachteil in Bezug auf die vorgenommenen Ziele dieser
Arbeit. Dieser Anschein tiduscht jedoch denn diese Varianten weisen alle bessere
Durchflusskoeffizienten und somit groflere eingefiihrte Luftmassen auf. Dies kommt noch
deutlicher bei Betrachtung der gefangenen Massen im Zylinder im OT zum Vorschein, die in
Abbildung 7-75 dargestellt sind.



7 Instationdre 3D CFD — Untersuchungen 150

3,50E-05

3,00E-05

2,50E-05

2,00E-05

kg

1,50E-05

1,00E-05

5,00E-06 +

0,00E+00 -
IVT_1 IVT_11INJ IVT_2 INJ IVT_3INJ

‘l 02 im Brennraum m C8H17 im Brennraum ‘

Abbildung 7-75: Vergleich der gefangenen Massen fir alle berechneten Varianten bei 7000 U/min

Wenn die Massen im Zylinder betrachtet werden sieht man allerdings, dass die tatséchlich im
Zylinder verbleibende Luftmasse bei allen Varianten mit Direkteinspritzung grofler ist als
jene im Vergaserbetrieb. Fiir eine genauere Evaluierung der Kraftstoffmasse wird auf den
nichsten Abschnitt verwiesen.

7.11.2 Fanggrade und Massen im Vergleich bei 8500 U/min

Dieser ist der Auslegungspunkt mit dem erwiinschten Leistungsmaximum. Deswegen wird
nun etwas vertieft auf die Unterschiede der Varianten und deren Ursachen eingegangen.
Abbildung 7-76 stellt die berechneten Fanggrade aller Varianten bei 8500 U/min dar.
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Abbildung 7-76: Vergleich der berechneten Fanggrade aller berechneter Varianten bei 8500 U/min
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Wie bereits im vorigen Abschnitt geschildert, weisen die als Direkteinspritzer berechneten
Varianten auch bei 8500 U/min schlechtere Luftfanggrade und zum Teil sogar
Kraftstofffangrade auf. Lediglich Variante IVT 2 zeigt einen Kraftstofffanggrad, der bei liber
90% liegt. Allerdings weist diese Variante einen geringeren Luftfanggrad als die
Bezugsvariante auf. Abbildung 7-77 stellt die gefangenen Massen im Zylinder bei OT dar.
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Abbildung 7-77: Vergleich der gefangenen Massen fiir alle berechneten Varianten bei 8500 U/min

Es ergibt sich eine dhnliche Situation wie bei 7000 U/min. Trotz des schlechteren
Luftfanggrades weisen die Varianten mit Einspritzung eine groflere gefangene Masse im
Zylinder auf. Die gefangenen Kraftstoffmassen sind stattdessen immer niedriger als bei der
Bezugsvariante. Dieses Ergebnis weist einen Widerspruch zu allen Angaben der Literatur [2]
in der von einem durchschnittlichen Kraftstofffangrad von iiber 90% bei direkteinspritzenden
Motoren auf. Eine genauere Betrachtung des Gesamtnetzes bringt zum Vorschein, dass nicht
nur der Anteil an noch nicht verdampftem Kraftstoff im Zylinder fehlt, sondern auch, dass der
restliche Anteil nicht zur Génze verloren geht. Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden. und

Abbildung 7-79: Kraftstoffmassenanteile in den Teilgebieten der Variante IVT_2 bei 8500 U/min

stellen nun die Kraftstoffmassenanteile in den einzelnen Teilgebieten der Variante IVT 1
und IVT 2 fiir zwei aufeinander folgenden Einspritzzyklen dar.
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Abbildung 7-78: Krafstoffmassenanteile in den Teilgebieten der Variante IVT_1 bei 8500 U/min
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Abbildung 7-79: Kraftstoffmassenanteile in den Teilgebieten der Variante IVT_2 bei 8500 U/min

Wie schon in den jeweiligen Absétzen der Varianten IVT 1 und IVT 2 mit Einspritzung
angedeutet, wird ein Teil der eingespritzten Kraftstoffmasse in das Kurbelgehéduse bzw. in das
gesamte Volumen der Spiilpumpe verdringt (siche dazu Abbildung 7-26 und Abbildung
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7-35). Diese Kraftstoffmasse wird im folgenden Zyklus wieder in den Zylinder gebracht und
teilweise gefangen (der gefangene Anteil hidngt vom Luftfanggrad der jeweiligen Variante
ab). Abbildung 7-80 stellt den korrigierten Kraftstofffanggrad der angesprochenen Varianten
dar, wobei nur der bereits verdampfte Kraftstoff miteinbezogen wurde.

95,00%

94,50% -

94,00%

93,50% -

93,00%

92,50% -

92,00%

91,50% -
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Abbildung 7-80: Beispiel des tatsachlichen Kraftstofffanggrades der Varianten IVT_1 und IVT_2 mit
Einspritzung bei 8500 U/min

Der Unterschied zwischen den beiden geschilderten Varianten ist grofiteils dem
unterschiedlichen Verdampfungsgrad zu zuordnen. Es kann durchaus angenommen werden,
dass der tatsdchliche Kraftstofffangrad bei realen Temperatur- und Druckbedingungen, die
wihrend der Verbrennung herrschen, bei iiber 95% zu liegen kommt. Dies bedeutet auch, dass
der Fanggrad bei Konzepten mit Direkteinspritzung kein optimaler Beurteilungsparameter
sein kann. Durch eine gute Gestaltung der Einlassgeometrie konnen hohere
Durchflusskoeffizienten erzielt werden. Da die Spiilung in der ersten Phase nur mit Luft
erfolgt, stellt ein geringerer Luftfanggrad keinen Nachteil dar. Die hoheren gefangenen
Massen im Zylinder deuten auf einen geringeren Restgasanteil und eine effizientere Spiilung
hin, dies ist wiederum ein Synonym fiir mehr Leistung.

7.11.3 Homogenisierungsgrad im Bereich des ZZP

Kapitel 9.5 bietet eine raumliche Betrachtung des Homogenisierungsgrades im Zylinder fiir
jene Varianten, die sich diesbeziiglich als die Besten erwiesen, ndmlich die Varianten IVT 3
und IVT B2 mit Variante IVT 1 als Vergleichsbasis.
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8 Reslmee

Die geschilderten Ergebnisse dieser Arbeit sind keineswegs als Absolutwerte zu betrachten,
sondern viel mehr als eine simulatorische Unterstiitzung und Veranschaulichung des
Einflusses verschiedener Entwurfsparameter in der Grundauslegung eines Motorkonzeptes.
Die Bedingungen, unter denen simuliert wird, sind natiirlich als eine deutliche Vereinfachung
der realen Komplexitdt eines solchen Systems anzunehmen. Dennoch ist es mdoglich,
Entscheidungen in den ersten Phasen des Entwicklungsprozesses zu unterstiitzen und dabei
durch die Einschrankung der erforderlichen Prototypen und der Priifstandsldufe die Kosten zu
reduzieren. Die im Laufe des Projektes entwickelte Methode (siche 7.4), erwies sich als
duBerst hilfreich, da es ohne sie nicht mdglich gewesen wire, eine so grole Anzahl an
Untersuchungen durchzufiihren und den zeitlichen Rahmen dieser Arbeit zu begrenzen. Es
konnte gezeigt werden, dass die Umriistung des Motors auf Direkteinspritzung zu hdoheren
gefangenen Luft- und Kraftstoffmassen fiihrt, so wie es im Allgemeinen aus der Literatur [2]
bekannt ist.

Dieses Projekt kann zum aktuellen Standpunkt nicht als abgeschlossen betrachtet werden. Die
erreichten Ergebnisse helfen nur in der Vorauswahl der zu bauenden Prototypen. Die
ausgewdhlte Motorbasis miisste des Weiteren einer simulationsunterstiitzten Optimierung
unterzogen werden, um die Serientauglichkeit erreichen zu kdnnen.

Sinnvoll wéren hierbei:

a) Untersuchungen beziiglich der optimalen Brennraumgeometrie hinsichtlich des
optimalen Volumens, Squishhéhe, Squishanteil und Squishwinkel, die das
Klopfverhalten des Motors verbessern ohne dabei das erreichbare Leistungsniveau
zu beeintrichtigen;

b) Eine griindliche Untersuchung beziiglich des drehzahl- und lastabhéngigen
Einspritzbeginns mit dem Ziel die Spiilverluste weiter zu reduzieren;

¢) Eine Untersuchung des ZZP fiir die verschiedenen Drehzahl- und Lastpunkte
durch die Simulation einer Verbrennung;

d) Eine Optimierung der Ansaugstrecke durch iterative Simulationen der Volumina
und des Membrankastens.
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9 Anhang

Es werden nun Ergebnisse durch Bilder und Diagramme geschildert, die eine Ergédnzung zur
Verstindlichkeit der in dieser Arbeit behandelten Themen ermoglichen sollen.

9.1 Abwicklungen der Zylinder

9.1.1 Abwicklung der Kanalvariante IVT_1
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Abbildung 9-1: Abwicklung der Kanalvariante IVT_1



9 Anhang 156

9.1.2 Abwicklung der Kanalvariante IVT_3
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Abbildung 9-2: Abwicklung der Kanalvariante IVT_3

9.1.3 Abwicklung der Kanalvariante IVT_4
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Abbildung 9-3: Abwicklung der Kanalvariante IVT_4
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9.1.4 Abwicklung der Kanalvariante IVT_6
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Abbildung 9-4: Abwicklung der Kanalvariante IVT_6

9.2 Querschnittdiagramme

9.2.1 Querschnittdiagramm der Variante IVT_1
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Abbildung 9-5: Querschnitt der Kanalvariante IVT_1
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9.2.2 Querschnittdiagramm der Variante IVT_2

Zeitquerschnitt

90 135 180
KW

Abbildung 9-6: Querschnitt der Kanalvariante IVT_2
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9.2.3 Querschnittdiagramm der Variante IVT_3
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Abbildung 9-7: Querschnitt der Kanalvariante IVT_3
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9.2.4 Querschnittdiagramm der Variante IVT_4
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Abbildung 9-8: Querschnitt der Kanalvariante IVT_4
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9.3 Auspuff der Variante IVT_3
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Abbildung 9-9: Layout des Auspuffs der Variante IVT_3
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9.4 Sprayaufnahmen
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Abbildung 9-10: Evaluierung Sprayeindringtiefe von 0 ms bis 2,1 ms
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Abbildung 9-11: Evaluierung Sprayeindringtiefe von 2,2 ms bis 3,3 ms
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Abbildung 9-12: Evaluierung Sprayeindringtiefe von 3,3 ms bis 4,4 ms
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9.5 Raumliche Betrachtung der Homogenisierung im ZZP

Comb:Equivalence_Ratio[-

0 02 04 06 08 1

12 14 16 18 2

Abbildung 9-13: Raumliche Homogenisierung der Variante IVT_1 bei 8500 U/min zum ZZP

Spray: Equivalence_Ratiof-

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Abbildung 9-14: Raumliche Homogenisierung der Variante IVT_3 bei 8500 U/min zum ZZP
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Simi:Eiuivulence Flulii-l
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Abbildung 9-15: Raumliche Homogenisierung der Variante IVT_B2 bei 8500 U/min zum ZZP
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Abbildung 7-64: Detailbilder der Rickstrdmung im Aufrichter der Variante IVT_6 bei 8500 U/min
(Legende siehe Abbildung 7-11)

Abbildung 7-65: Geschwindigkeitsverteilung in der Kolbenfensterebene der Variante IVT_6 bel 8500
U/min (L egende siehe Abbildung 7-11)

Abbildung 7-66: Fanggrad der Variante IVT_6 bei 8500 U/min

Abbildung 7-67: Gefangene L uftmasseim Zylinder fiir die Variante IVT_6 bei 8500 U/min

Abbildung 7-68: Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebeneder Variante IVT_B2 bei 8500 U/min
mit Direkteinspritzung (L egende siehe Abbildung 7-11)
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Abbildung 7-69: Geschwindigkeitsverteilung in der Aufrichtermittelebene der Variante | VT_B2 bei 8500
U/min mit Direkteinspritzung (L egende siehe Abbildung 7-11)

Abbildung 7-70: Equivalenceratio und Sprayverteilung der Variante IVT_B2 bel 8500 U/min mit
Direkteinspritzung (L egende siehe Abbildung 7-12)

Abbildung 7-71: Geschwindigkeitsverteilung in der Symmetrieebeneder Variante IVT_B2 bei 8500 U/min
mit Direkteinspritzung (L egende siehe Abbildung 7-11)

Abbildung 7-72: Geschwindigkeitsverteilung in der Aufrichtermittelebene der Variante | VT_B2 bei 8500
U/min mit Direkteinspritzung (L egende siehe Abbildung 7-11)

Abbildung 7-73: Equivalenceratio und Sprayverteilung der Variante [IVT_B2 bel 8500 U/min mit
Direkteinspritzung (L egende siehe Abbildung 7-12)

Abbildung 7-74: Vergleich der berechneten Fanggrade aller berechneten Varianten bei 7000 U/min

Abbildung 7-75: Vergleich der gefangenen Massen fur alle berechneten Varianten bei 7000 U/min

Abbildung 7-76: Vergleich der berechneten Fanggrade aller berechneter Varianten bei 8500 U/min

Abbildung 7-77: Vergleich der gefangenen M assen fiir alle berechneten Varianten bei 8500 U/min

Abbildung 7-78: Krafstoffmassenanteile in den Teilgebieten der Variante IVT_1 bei 8500 U/min

Abbildung 7-79: Kraftstoffmassenanteilein den Tellgebieten der Variante IVT_2 bel 8500 U/min

Abbildung 7-80: Beispid destatsachlichen Kraftstofffanggradesder Varianten IVT_1und IVT_2 mit
Einspritzung bei 8500 U/min

Abbildung 9-1: Abwicklung der Kanalvariante IVT_1

Abbildung 9-2: Abwicklung der Kanalvariante IVT_3

Abbildung 9-3: Abwicklung der Kanalvariante IVT_4

Abbildung 9-4: Abwicklung der Kanalvariante IVT_6

Abbildung 9-5: Querschnitt der Kanalvariante VT _1

Abbildung 9-6: Querschnitt der Kanalvariante IVT_2

Abbildung 9-7: Querschnitt der KanalvarianteVT_3

Abbildung 9-8: Querschnitt der Kanalvariante IVT_4

Abbildung 9-9: Layout des Auspuffsder Variante IVT_3

Abbildung 9-10: Evaluierung Sprayeindringtiefe von 0 msbis 2,1 ms

Abbildung 9-11: Evaluierung Sprayeindringtiefe von 2,2 msbis 3,3 ms

Abbildung 9-12: Evaluierung Sprayeindringtiefe von 3,3 msbis4,4 ms

Abbildung 9-13: Raumliche Homogenisierung der Variante IVT_1 bei 8500 U/min zum ZZP

Abbildung 9-14: Rdumliche Homogenisierung der Variante IVT_3 bei 8500 U/min zum ZZP

Abbildung 9-15: Raumliche Homogenisierung der Variante IVT_B2 bei 8500 U/min zum ZZP
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