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Zusammenfassung

Die Leistung eines Viertaktmotors hangt sehr wdgénvon seinem Einlasssystem ab. Aus
diesem Grund kommt vor allem bei Powersportanwegennder Auslegung von diesem
besondere Bedeutung zu.

In dieser Arbeit soll ein wesentlicher Teil des IBgssystems, das Plenum fir einen
Dreizylinder- Reihenmotor konstruiert werden. Des®ll sowohl fir die Anwendung in
mittels Turbolader aufgeladenen Motoren als auchight aufgeladenen Motoren geeignet
sein. Dies bringt aufgrund der unterschiedlicheriofgterungen der beiden Varianten an das
Plenum Schwierigkeiten mit sich.

Vor allem die gleichzeitige Forderung nach kleinéotumen und guter Gleichverteilung (fur
die aufgeladene Variante wichtig) und einem hohefekgrad (fur die nicht aufgeladene
Variante notwendig) stellt eine grol3e Herausfordgralar. Ein wesentlicher Teil dieser
Arbeit beschaftigt sich damit, diese drei Paramet@glichst gut zu vereinen.

Dazu werden anfangs die theoretischen Grundlagesn ldedungswechsels erlautert.
Aufbauend auf diesen wird das Einlasssystem mifeHiuon 1D- CFD Simulationen
ausgelegt, wobei auch die rAumlichen Gegebenheésahrzeuges berticksichtigt werden.

Das Plenumsvolumen ist nach theoretischen Grundlggstaltet. Dabei entstanden drei neue
Plenumsformen. Diese werden mittels 1D/3D- Koppgénachnung mit einer bereits
bewahrten Plenumsform verglichen.

In der Auswertung und Visualisierung dieser Siniatan werden die stromungstechnischen
Vorgange im Plenum erlautert und die theoretisdbleerlegungen Uberprift.

Dartber hinaus wird auch auf die fertigungstechmsc akustischen, festigkeitsrelevanten
und konstruktiven Aspekte eines Plenums eingegangen

Zusammenfassend werden in dieser Arbeit die fur Fdiaektion des Plenums relevanten
Effekte erlautert. Die neu entwickelten Plenumsfennerreichen durchaus vergleichbar gute
Ergebnisse wie das Referenzplenum.
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Abstract

For power sports applications the maximum powepwiubf an internal combustion engine is
an important factor. To achieve a good performartbe, intake system has to be well
designed/constructed.

In this thesis the plenum, a very important componef such an intake system is
constructed/designed for an inline three cylindegire. Supercharged engines and not
charged engines have a different set of requiresnenthe plenum. Finding a plenum which
meets the requirements of both engine types as go@issible, is a very difficult task and a
main topic of this thesis.

Considering the basics of load shifting, which exelained in the beginning, a intake system
was designed with 1D- CFD simulations. The intaistean is designed in respect of the
geometry of the vehicle.

Different models of the plenums fluidic effects deto new possible plenum- geometry
designs.

Simulating the function of the new plenum desigmsl @omparing them with a proven
plenum design shows the advantages and disadvaraatee new designs.

The fluidic effects in the plenum are explained anthpared with the theoretical models by
visualization.

Also the strength, production and acoustics of yukesi are explained in this thesis.

Concluding this thesis describes the function gflenum. The new plenum- designs can
provide similar good function as the reference pian
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Konstruktion eines Ansaugplenums 1

1 Einleitung

Die Leistung eines Vier- Taktmotors hangt sehr wagd von seinem Einlasssystem ab. Aus
diesem Grund kommt vor allem bei Powersportanwegennder Auslegung von diesem
besondere Bedeutung zu.

In dieser Arbeit soll ein wesentlicher Teil des IBgssystems, das Plenum fir einen
Dreizylinder- Reihenmotor konstruiert werden. Des®ll sowohl fir die Anwendung in
mittels Turbolader aufgeladenen Motoren als auchidht aufgeladenen Motoren geeignet
sein. Dies brachte aufgrund der unterschiedlichefoerungen der beiden Varianten an das
Plenum Schwierigkeiten mit sich.

Vor allem die gleichzeitige Forderung nach kleinéotlumen und guter Gleichverteilung (fur
die aufgeladene Variante wichtig) und einem hohefekgrad (fur die nicht aufgeladene
Variante notwendig) stellt eine grof3e Herausfordgrdar. Der wesentliche Teil dieser Arbeit
beschaftigt sich damit, diese drei Parameter miagfligut zu vereinen.

Dazu werden anfangs die theoretischen Grundlagehaltungswechsels erlautert (Kapitel 4,
Seite 11). Aufbauend auf diesen wird das Einlagesysnit Hilfe von 1D- CFD Simulationen
ausgelegt (Kapitel 6, Seite 27), wobei auch dientd@ahen Gegebenheiten des Fahrzeuges
bertcksichtigt werden (Kapitel 5, Seite25).

Das Plenumsvolumen ist nach theoretischen Grunadlggstaltet (Absatz 7, Seite 34). Dabei
entstanden drei neue Plenumsformen. Diese werdielsriiD/3D- Koppelungsrechnung mit
einer bereits bewéahrten Plenumsform verglichen (ti€bg, Seite 55).

In der Auswertung und Visualisierung (Absatz 8.6it&63) dieser Simulationen werden die
stromungstechnischen Vorgange im Plenum erlutedt die theoretischen Uberlegungen
Uberpraft.

Dartber hinaus wird auch auf die fertigungstechmasc(Kapitel 9, Seite 79), akustischen
(Kapitel 11, Seite 89), festigkeitsrelevanten unddtruktiven Aspekte (Kapitel 12, Seite 95)
eines Plenums eingegangen.

Zusammenfassend werden in dieser Arbeit die furFdiektion des Plenums relevanten
Effekte erlautert. Die neu entwickelten Plenumsfennerreichten durchaus vergleichbar gute
Ergebnisse wie das Referenzplenum.



2 Technische Grundlagen

2 Technische Grundlagen

Im diesem Kapitel werden einige fur diese Arbeittwendigen technische Grundlagen
erlautert.

2.1 ldeales Gasverhalten

Beim idealisierten Zustand des idealen Gases weddeWechselwirkungskrafte zwischen
den Molekulen vernachlassigt. Dadurch kann das &halten mit Gleichung (2.1)
beschrieben werden. Diese Gleichung gibt einen rdosenhang von Dichte, Druck p,
Temperatur T und Gaskonstante R eines Gases an.

P RuT (2.1)

p

Diese Annahme gilt fir Luft in dem betrachteten penaturbereich mit guter Naherung.

2.2 Akustische Effekte

Da akustische Effekte (die Wirkung von Druckwell®@im Ladungswechsel eine sehr grol3e
Rolle spielen sollen diese hier kurz erlautert werd

2.2.1 Ausbreitung von Schallwellen

In Gasen breiten sich Druckanderungen aufgrund ygasdischer Effekte mit endlicher
Geschwindigkeit aus. Fur kleine Druckunterschiede waleales Gasverhalten ergibt sich eine
Ausbreitungsgeschwindigkeit relativ zum Medium, eted unabhéngig von der Frequenz und
der Amplitude ist. Diese Ausbreitungsgeschwindigkennt man Schallgeschwindigkeit c.
Diese ist nur von der Temperatur T, der Gaskonst&tund dem Isentropen Exponent
abhangig (Gleichung(2.2)).

c=Vk*Rx*T (2.2)

Fur groRe Amplituden gilt diese unaghéangige Ausbngisgeschwindigkeit nicht mehr,
wodurch Druckwellen wahrend ihrer Ausbreitung ifferm verdndern. So konnen sich
beispielsweise Druckwellen aufsteilen.

Fur kleine Amplituden kann von linearer Wellenaestong ausgegangen werden. So lassen
sich unterschiedliche Druckwellen einfach Gberlager

Im Folgenden wird fur die analytischen Betrachtungeon diesen Vereinfachungen
ausgegangen.

Trifft eine Druckwelle auf eine Wand auf, so wirtkske mit gleichem Vorzeichen reflektiert.
Die reflektierte Druckwelle liegt mit der einfallden Welle und dem Lot in einer Ebene, und
der Einfallswinkel entspricht dem Ausfallswinkeédbch treten bei Druckwellen zuséatzliche
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Effekte auf, wenn die Wellenlange grol3 im Vergleichr Geometrie ist. So tritt eine
Druckwelle auch in den Schatten eines Objekte¢Bzngung).

Druckwellen breiten sich mit Schallgeschwindigkestativ zum Medium aus. Bewegt sich
dieses Medium, so ergibt sich in Summe eine andergbreitungsgeschwindigkeit und
Ausbreitungsrichtung. Die scheinbare Schallgesctigkeit ¢ ist die vektorielle Summe aus
Mediums- Geschwindigkeit w und SchallgeschwindigkgiAbbildung 1).

Die maximale Winkelabweichung der SchallausbreitupdGleichung (2.3)) tritt auf, wenn
die Stromungsgeschwindigkeit normal zur scheinb&emallgeschwindigkeit ist (Abbildung
1).

Durchlauft eine Druckwelle auf ihrem Weg untersdhizghe Mediums Geschwindigkeiten, so
kann es zu einer Abweichung von der geradlinigesbieitung kommen.

Csg

Op

C

Abbildung 1: Winkelanderung der Schallausbreituag3tromungsgeschwindigkeit

. w
ap = arcsin ( —)
Cc

(2.3)
Dieser Winkelfehler ist im Plenum aufgrund der migen Stromungsgeschwindigkeiten
vernachlassigbar klein und es wird vereinfacht @ner geradlinigen Ausbreitung der
Schallwellen ausgegangen.

2.2.2 Akustisch wirksame Langen

Der Weg den sich eine Druckwelle in einer gewisgeit fortbewegtAL ist proportional zu
der zur Verfugung stehenden Zeit. Da diese wiedemmgekehrt proportional zur
Motordrehzahl ist, folgt, dass der vom Schall zugeaegte Weg umgekehrt proportional zur
Motordrehzahl ist (Gleichung (2.4)).

1
AL~ — (2.4)
Ny

Demzufolge wirken Langen fur Druckwellen umgekgimdportional zur Motordrehzahl. So
wirkt beispielsweise eine Runnerlange bei niedeg&rehzahl langer als dieselbe Lange bei
hoher Drehzahl. Diese Ahnlichkeitsbeziehung istdmi Analyse des Ladungswechsels sehr
hilfreich.
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2.2.3 Reflexion von Druckwellen am offenem Ende

Trifft eine vorlaufende Druckwelle \p in einem Rohr auf einen Querschnittssprung, so
entsteht eine Druckwelle in die entgegengesetztht®ng. Diese reflektierte Druckwelle
(pr ) hat das umgekehrte Vorzeichen wie die vorladéeDruckwelle aus der sie entstanden
ist. Ein Teil der vorlaufenden Druckwelle lauft den anderen Querschnitt ein/{p) (im
folgendem transmittierte Druckwelle genannt).

Py’

Pr "
Pv

Ze|t‘

Abbildung 2: Reflexion Druckwelle am offenem Ende

2.3 Motorordnungen

Im stationaren Motorbetrieb unterscheiden sich dimzelnen Arbeitszyklen eines
Verbrennungsmotors nur unwesentlich. Somit ergith $eim Viertaktmotor ein sich alle
zwei Motorumdrehungen wiederholender Zustand. Fkatigl wiederholen sich alle
physikalischen GroéRRen alle zwei Umdrehungen. Digspeicht der Arbeitsspielfrequengsf
welche wiederum die halbe Motordrehzahligt.

Unterzieht man solch ein periodisches Signal efmirrier Analyse, so beinhaltet dieses nur
Frequenzen mit einem ganzen Vielfachen dieser fa$gielfrequenz. Diese Vielfachen nennt
man Motorordnungen (Ord) mit der Frequesg (Gleichung (2.5)).

fu *Ord (2.5)

fora = fas * Ord = T

Diese Ordnungen sind vor allem fur die Akustik sedtevant (siehe Kapitel 11.2, Seite 93).

Ist eine Ordnung ein ganzzahliges Vielfaches ddmdgrzahl, so handelt es sich um eine
Hauptordnung. Diese nehmen vor allem beim symnobigis Einlasssystem eine
Sonderstellung ein.
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2.4 Totaldruck

Der Totaldruck pist jener Druck den ein Fluid bei isentroper Veeiung auf den
Ruhezustand einnimmt. Bei diesem addiert sich téisshe Druck p mit dem dynamischen
Druck (zusammengesetzt aus Stromungsgeschwindigkeiind Dichtep) auf. Fur den
inkompressiblen Fdllberechnet sich dieser laut Gleichung (2.6) [1].

— o+ P2 (2.6)
Pe=poxw (1]

Aus der reibungsbehafteten Bernulligleichung fim ad&ompressiblen Fall (Gleichung (2.7))
folgt bei Vernachlassigung der Hohenunterschiedez z 0), dass die Differenz des
Totaldrucks der beiden Zustéande ein Mal3 fur diediadissipation i} ist.

Folglich ist der mittlere Totaldruckverlust zwischen zwei Punkten ein guter Kennwert
fur den mittleren Stromungswiderstand zwischen diesn.

p1+§*W12+P*g*Zl=Pz+§*sz+p*g*Zz+p*]1z (2.7)

2.5 Begriffsbestimmung Plenum

Bei Mehrzylindermotoren gibt es bei der Anordnueg Brosselklappe zwei Moglichkeiten:

Man kann den Massenstrom erst nach der Drosseklappdie einzelnen Zylinder aufteilen
(Abbildung 3). Solch eine Anordnung nennt man PitenDa sich das Plenumsvolumen
hinter der Drosselklappe befindet ergibt sich ednsehlechtertes Instationarverhalten (siehe
Absatz 3.1.3, Seite 9).

Drosselklappe

Plenum

NI

!
|
NE
A3
|
-
Il

L——— Runner

Injektor Motor

Abbildung 3: Prinzip Plenum

! Eine Strémung mit Strdémungsgeschwindigkeiten tnatierder 0,3-fachen
Schallgeschwindigkeit verhalt sich naherungsweaikempressibel. [1]
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Bei der anderen Mdglichkeit befinden sich die Defidappen erst nach der Aufteilung des
Massenstroms auf die einzelnen Zylinder (AbbilddngSolch eine Anordnung nennt man
Airbox. Ihr Vortell ist, dass sich nach der Drogtgbpe nicht mehr viel Volumen befindet,

wodurch das Instationarverhalten wesentlich bestededoch fallen hohere Kosten an, da
jeder Runner eine eigene Drosselklappe bendétigt.

Aus Kostengriinden wird fur dieses Projekt ein Phemerwendet.

Airbox

LV

Runner

Drosselklappen

Abbildung 4: Prinzip Airbox

2.6 Ansaugtrakt nicht aufgeladener Motor

Beim nicht aufgeladenen Motor (im Folgenden mit NAaturally aspirated) Motor
bezeichnet) flie3t das angesaugte Gemisch UberAdsaugschnorchel in den Luftfilter.
Dessen Volumen verbessert das InstationérverhdidsrMotors. Vom Lulftfilter aus gelangt
die Luft Uber das Resonanzrohr und die Drosselldapmlas Plenum. Aus dem Plenum wird
die Luft Gber die Runner angesaugt und so den kieaeZylindern zugefuhrt (Abbildung 5).
Der Kraftstoff wird mittels Injektoren in die Runnesingespritzt, wodurch sich das
Verbrennungsgemisch bildet.
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Resonanzrohr

Ansaugschnorchel Drosselklappe

o Donaldson Plenum
E Luftfilter e 1 Nr N Y'r
% ____________ - \‘L: \‘L: \‘ :
o / 1 Y- T
) | | |

| [ !

Injektor Motor

Abbildung 5: Einlasssystem NA Motor

2.7 Einlasssystem abgasturbogeladener Motor

Bei einem mittels Turbolader aufgeladenen Motor fBolgenden mit TQturbo charged)
Motor bezeichnet) sieht das Einlasssystem ganzranaés. Hier stromt die Luft durch
Ansaugschnorchel und Luftfilter in den VerdichteasdlTurboladers, wo sie auf ein hdheres
Druckniveau gehoben wird. Dadurch steigt die Diatee Gemischs und somit die maximale
Leistung.

Die im Verdichter entstehende Temperaturerhéhumng wn nachfolgenden Ladeluftkiihler
wieder ruckgekunhlt. Dies steigert wiederum die Dectier Luft und somit die Motorleistung.
Des Weiteren reduziert diese Ruckkihlung die Klefdgr und die thermische Belastung des
Motors.

Nach diesem Ladeluftkiihler stromt die Luft Uber @imsselklappe ins Plenum. Ab hier
unterscheidet sich das Einlasssystem prinzipielitnron jenem eines NA Motors.

Verdichter des

Turboladers
Drosselklappe

Ladeluft- \ Plenum
—| Luftfilter |— kithler N o~ N
— [ :
Injektor Motor
(von oben)

Abbildung 6: Einlasssystem TC Motor
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3 Anforderungen Einlasssystem

Das Plenum soll sowohl im Einlasssystem eines NAaaich eines TC Motors verwendet
werden konnen. Da es fir eine Serienfertigung gepst, soll auch auf das Packaging und
die Fertigbarkeit Ricksicht genommen werden.

3.1 Stromungstechnische Anforderungen

Besondere Schwierigkeit ergibt sich vor allem darirdie unterschiedlichen
stromungstechnischen Anforderungen der NA und TQiaviten mit ein und demselben
Plenum zu erfillen.

3.1.1 Gleichverteilung

Bei einem Motor ist es erwiinscht, dass die ZylinsEm Ladungswechsel annahernd gleich
viel Frischladung bekommen. Die sich dadurch ergdbe gleichen Bedingungen in den
Zylindern vereinfachen die Applikation des MotoBariber hinaus kann bei einer guten
Gleichverteilung jeder Zylinder naher an seinergpenze betrieben werden. Dies kommt
daher, dass der Zylinder mit der besten Fillundrahesten zu klopfen beginnt, wogegen die
anderen Zylinder noch weit von dieser Klopfgrenmfeznt sein kdnnten. Daher ist die

Gleichverteilung vor allem fur Turbomotoren aul3evsthtig (diese nutzen die Klopfgrenze

starker aus). Bei Turbomotoren fihrt eine Ungleateilung zwischen den Zylindern

zusatzlich fur einen starker schwankenden Abgasnat®m, wodurch sich Probleme bei
der Auslegung des Turboladers ergeben. Ungleiokiany erschwert auch die Auswahl der
Injektoren, da sich dadurch die Spanne zwischennmaler und maximaler Einspritzmenge

vergrof3ert.

Zusammenfassend soll das Plenum in jedem Betriebspkt dafiir sorgen, dass jeder
Zylinder mdglichst gleich viel Frischladung erhélt.

3.1.2 Optimale Fillung

Der Liefergradh; ist das Verhaltnis der tatsachlich in den Zylingebrachten Ladungsmenge
M zUr theoretisch maoglichen yaye: Da die Motorleistung auch mit der Ladungsmenge
steigt, ist ein hoher Liefergrad wiinschenswert.

A, = —tat (3.1)

Mtheoret

Das Leistungstarget bei der NA Variante liegt sebch und kann nur mit sehr hohem
Liefergrad erreicht werden. Dazu ist ein sehr dugestimmtes Einlasssystem erforderlich.
Aus diesem Grund muss das Plenum vor allem fledisiante optimiert sein.

Beim TC Motor wird der Ladungswechsel ohnehin dudeim Turbolader unterstitzt. Somit
muss der Liefergrad nicht so hoch sein. Eventuglexhte Liefergrade lassen sich mittels
erhohtem Ladedruck kompensieren.
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3.1.3 Instationarverhalten

Unter dem Instationarverhalten versteht man, wienelt der Motor auf eine Anderung der
Drosselklappenposition reagiert. Somit beeinflesstlas Fahrverhalten sehr maf3geblich und
muss daher berucksichtigt werden.

Beim Plenumsmotor durchstrémt die Luft nach der Drosselklappe noak Blenum. Das

Volumen des Plenums muss nach einem Lastwechselediglt oder entleert werden, bevor
sich der Druck in diesem &andert. Dadurch folgt dittorleistung nicht direkt der

Drosselklappenposition, wodurch das Fahrverha#tet.

Bei einer Airbox (Abbildung 4, Seite 6) befindetltsikein Volumen zwischen Drosselklappe
und Zylinder, wodurch sich ein besseres Instatier@ialten ergibt.

Darlber hinaus bewirkt bei der TC Variante jedesun®@n zwischen Turboladerverdichter
und Zylinder eine Tragheit beim Wechsel des Ladddru Dies verschlechtert das
Instationarverhalten zusatzlich. Grund fur dies@gheit ist, dass sich beispielsweise bei
einem positiven Lastwechsel die Abgasenthalpieterhid so ein hoherer Ladedruck fahrbar
ist. Die Verdichterstufe des Turboladers muss nimn eine Druckdnderung das gesamte
durchflossene Volumen zwischen Verdichter und Zgmauf hdheres Druckniveau bringen.
Mit steigendem Volumen dauert dies langer. Dieseuckaufbau steigert wiederum den
fahrbaren Ladedruck. In Summe ergibt sich durclegedolumen zwischen Verdichterstufe
des Turboladers und Zylinder eine deutliche Veesdterung des Instationérverhaltens.
Folglich ist ein geringes Plenumsvolumen erstrelvens

Zusammenfassend soll das Plenumsvolumen fir ein @# Instationarverhalten
moglichst gering sein.

3.1.4 Sounddesign

FUr ein gut abgestimmtes Gesamtgerdusch des Fgeseist auch auf ein gutes
Ansauggerausch zu achten. Naheres zu diesem Thaheadich im Absatz 11.2 (Seite 93).
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3.2 Zusammengefasste Anforderungen Plenum

Um sowohl fiir die TC als auch die NA Variante geeitgzu sein soll das Plenum folgende
Eigenschaften haben:

Gutes Instationarverhalten

Gutes Sounddesign (Ansauggerausch bei NA Variante)
Gleichverteilung zwischen den Zylindern (besond&isTC Variante)
Hoher Liefergrad (besonders fir NA Anwendung)

Dies wird folgendermal3en umgesetzt:

Es wird versucht, das Plenumsvolumen mdéglichstnklai halten. Das Plenum wird so
ausgelegt, dass fur die NA Variante das Leistumgstaerreichbar ist. In diesem Fall soll
auch durch unterschiedliche Runnerlangen das Agsaéigsch optimierbar sein. Fiur die TC
Variante werden gleich lange, kurze Runner verwendediesem Fall soll sich eine gute
Gleichverteilung ergeben.
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4 Aufladung durch gasdynamische Effekte

Um eine Leistungssteigerung zu erreichen wird \Ht@amabei NA Motoren versucht, einen
moglichst hohen Liefergrad zu erreichen. Daflruster anderem ein Einlasssystem mit
geringem Stromungswiderstand notwendig. So kansplEsweise eine starke Krimmung
der Runner zu stromungstechnischen Verlusten fiilklierdie Motorleistung deutlich senken.

Es ist auch moglich durch optimale gasdynamischeleung die Zylinderfillung zu
erhdhen. Die hierbei fur die Kompression der Ladbegdétigte Energie (Abbildung 7, B)
wird aus der Saugenergie gewonnen (Abbildung 7, A).

Abbildung 7: Wandlung der Saugarbeit des KolbensiiA/erdichtungsarbeit (B) [2]

4.1 Schwingrohraufladung

Bei der Schwingrohraufladung wird die Zylinderfiilly durch Ausnutzung der Ausbreitung
von Druckwellen im Runner verbessert.

Die Druckwellen kommen dabei aus den Beschleunignnger Ladung im Einlassventil.
Diese breiten sich im Runner aus und beeinflussien Zylinderfullung. Am offenen
Kanalende wird eine Druckwelle mit umgekehrten \&ichen reflektiert (siehe Absatz 2.2.3,
Seite 4), am geschlossenem Ende hingegen mit glaidVorzeichen. Trifft eine Druckwelle
auf ein offenes Einlassventil, so verlasst sie dgfinder nach einiger Zeit wieder mit
gleichem Vorzeichen.

%:o10i T = |
a; -—
3 e A
2
° |
5 ol
5 10 7 I
2 py-—2=2
®
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©
g 1.0 i
[
r 1
0 Weg x L

Abbildung 8: Ausbreitung Druckwellen bei Schwingratifladung [2]
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Um eine optimale Fullung des Zylinders zu erreickelh eine Uberdruckwelle kurz vor dem
Schlie3en des Einlassventils eintreffen und so redalas Ladung in den Zylinder driicken
oder das Ausstromen reduzieren. Tritt eine Unteldmelle kurz vor dem SchlieRen des
Ventils bei diesem ein, so wird die Fullung reduzie

Die Zeit, bis eine Druckwelle vom Zylinder zum oftsm Ende lauft und von dort (mit
umgekehrtem Vorzeichen) wieder den Zylinder erte{Ghnne) ist die Laufzeit, welche die

Druckwelle (Schallgeschwindigkeit c) fur den Aushregsweg der doppelten Kanallange
(2*L) bendtigt (Gleichung (4.1)).

2+L (4.1)
c [2]

In dieser Zeit dreht sich die Kurbelwelle ufprynner Weiter, da sich der Motor mit der
Drehzahl i (entspricht der Winkelgeschwindigkes,) dreht.

tRunner =

AQrunner = Wy * trunner (4-2)
[2]

o _Tmrm (4.3)

M= 30 [2]
AQrunner = Z*L% [in RAD] (4[;1])
AQrunner® = 12*7;M*L [in °KW] (4'5)

[2]

Dieser Winkelversatz A@rumer ISt ein  sehr charakteristischer Wert fur die
Schwingrohraufladung. Fur die unterschiedlichen Kk&inergeben sich unterschiedliche
Liefergrade.

Um bei einer Drehzahlyndas maximale Moment zu erhalten muss die Einlasdiéarge auf
Lopt angepasst werden (Gleichung (4.6) ).

A(:DRunner° opt *C (4-6)
12 xny [2]

Lopt =

Der Liefergrad hangt neben dem Wink&prunner NOch von weiteren Faktoren ab (z.B.
Drehzahl, Kanaldurchmesser, ...). Auch die Einlasssizeiten spielen eine grof3e Rolle. So
lasst sich mittels Einlassphasenschieber diese akteaistik verandern, und so Uber das
Drehzahlband ein besseres Moment erreichen.

Da die optimale Runnerlange sehr stark von der Zai@habhangt bietet es sich an, diese der
Drehzahl anzupassen. Dies wird in der Praxis keladiufig in Form von Schaltsaugrohren
oder variabler Saugrohrlange gemacht.
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4.1.1 Grundlagensimulation Schwingrohraufladung

Der Sachverhalt der Schwingrohraufladung soll nithitfe einer GT Powertrain Simulatién
naher erlautert werden.

Um den Effekt der Schwingrohraufladung zu isolieren wurden folgende
Vereinfachungen getroffen:

e Um Verfalschungen des Ergebnisses durch Gasdynaenisitekte im Abgassystem
zu verhindern, mundet das Auslassventil direktienldimgebung.

* Es wurde bei gleichbleibender Drehzahl und Steuterzéie Kanallange variiert. Der
Kanal hatte hierbei einen konstanten Querschnitt.

» Die Steuerzeiten (10 = -15 und EC = 15) wurden®odhlt, dass keine
Ventiliberschneidungen auftraten, da diese dasbiargeerfalschen konnten.

Der sich ergebende Liefergrad ist aufgrund der &#aiten und dem nicht vorhandenem
Abgassystem relativ gering und nicht auf andere émungen Ubertragbar! Jedoch sollten
sich damit die bei der Schwingrohraufladung augtnden Effekte erklaren lassen.

Als Ergebnis ist der Liefergrad GbAtprunner (Formel (4.5)) aufgetragen (Abbildung 9). Die
Drehzahl ist dabei konstant auf 8500 1/min gehal#m Erlauterung der physikalischen
Effekte werden einige Lastpunkte genauer analysiert

D

0.76 N ﬁ\
\ C A

MITEL T
L / \ :
. \ A {r \__ /
N~/

0.66 \

0.64 \

0.62 \

Luftaufwand /1
f
7
M

117.5
1231
1287
134.3
139.9
145.5
151.1
156.7
162.3
167
173
179
184
190,
195,
201,

— Luftaufwand Gesamt

Abbildung 9: Liefergradverlauf Gb&@grynnerbei 8500 1/min

? Diese Simulation wurde auf Anfrage von der FirniFBPowertrain durchgefiihrt.
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Dieser Liefergradverlauf setzt sich aus der Uberagg zweier Effekte zusammen. Der
Effekt, der durch die Ladungsbeschleunigung in dgimder zu Stande kommt (siehe Absatz
4.1.1.2, Seite 15) bewirkt einen Verlauf welchehdiberAgrunnerrelativ langsam andert und
groBe Amplitude hat (Abbildung 10, ROT). Dazu igr cEffekt der Ladungsverzégerung
(siehe Absatz 4.1.1.3, Seite 18) uberlagert, welaghehrere Maxima und Minima hat
(Abbildung 10, GRUN). Aufgrund der Annahme der Supsition der Schallausbreitung
(siehe Abschnitt 2.2.1, Seite 2) ist diese Aufspat des Gesamtverhaltens in mehrere
einzelne Effekte zulassig.

Ordnung der Uberdruckwelle (N) 10 8

/

074 ( ,\‘/

07

/f
N
/f
{
\/
o

0.68 N 4 N

Luftaufwand /1
/]

0.66
\

0.64

0.6

1287

ﬂ"\‘-';'F{unnerr;u

—Luftaufwand Gesamt = Anteil Ladungsheschleunigung

Abbildung 10: Aufteilung Schwingrohraufladung induangsbeschleunigung und
Verzdgerung (8500 1/min)

4.1.1.1 Entstehung der Druckwellen im Runner

Die fur die Schwingrohraufladung verantwortlicherruBkwellen entstehen durch eine
Verzdgerung/Beschleunigung der Luft im EinlassueBtiese wird durch den sich andernden
Massenstrom in den Zylinder verursacht. Da sichMassenstrom in den Zylinder nur bei
offenem Ventil andern kann (da er nur bei offeneem existiert), ist fur die Anregung nur

die Phase mit offenem Einlassventil von Interesse!

Kurz nach dem Offnen des Einlassventils kann esizem minimalen Riickstromen in den
Zylinder kommen (Abbildung 11,1). Dieses hat jedaetigrund des kleinen Beitrags keine
grofRen Auswirkungen. Danach steigt der Volumenstiorden Zylinder stark an, was mit
einem Unterdruck im Zylinder einhergehen muss (khlrig 11,2). Am Ende des
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Ansaugtaktes muss dieser Volumenstrom wieder abgedir werden, was zu einer
Uberdruckwelle fiihrt (Abbildung 11,3). Im Normalfalitt am Ende des Ansaugtakts keine
SO ausgepragte oder gar keine Ruckstromung aufil(Ably 11,4). In diesem Fall kommt
dieses Ruckstrémen von den ungewdhnlichen Venidsgeiten.
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Abbildung 11: Entstehung Druckwellen im Ventilspalt

4.1.1.2 Wirkung der Ladungsbeschleunigung

Der bereits in Abbildung 10 vorweggenommene Eirsflder Beschleunigung der Ladung im
Einlassventil auf den Liefergrad soll hier erlattgerden. Dafir reicht es aus, das System bei
offenem Einlassventil zu betrachten.

Durch die Ladungsbeschleunigung nach dem Ventdiffrentsteht eine Unterdruckwelle
(Abbildung 12 bis Abbildung 15, 1). Diese lauft zuBnde des Runners, wo sie als
Uberdruckwelle reflektiert wird. Nach dem Wink&tpruner erreicht diese das Einlassventil
(Abbildung 12 bis Abbildung 15, 2). Diese Uberdraeile wird wiederum aus dem Zylinder
hinausreflektiert und erreicht nach Reflexion amfelmém Ende den Zylinder als
Unterdruckwelle (Abbildung 12 bis Abbildung 15, 3).

Erreicht nun kurz vor dem Ventilschluss eine Ubectiwelle das Einlassventil, so steigt der
Liefergrad (Abbildung 12, Abbildung 13). Bei einddnterdruckwelle kurz vor dem
Ventilschluss sinkt jedoch der Liefergrad (Abbilduibb).

Jener Kurbelwinkelbereich in dem das Maximum eiDeackwelle liegen muss, um ein
Maxima oder Minima im Liefergrad zu erzeugen, istp&isch ermittelt worden (Abbildung
12 bis Abbildung 14, 4).



Aufladung durch gasdynamische Effekte

16

.ﬂq’Runﬂe.r

14

wiw/ gnyjausy

@ o

™
]

17

o - o

- - L=

leq f|13usp we ydnig

0.7

05

KW

= Ein Imentiihu b

=—Druck am Einlassventil

Abbildung 12: Ladungsbeschleunigung bewirkt ein@fdouckwelle im relevanten
Kurbelwinkelbereich (Abbildung B)

wwi/ gnypiuaassejuiy

14

! A @ @ +

A?Runn@r

leq/ uesp we yanig

——Einlassventilhub

=—Druck am Einlassventil

Abbildung 13: Ladungsbeschleunigung bewirkt ein@fdouckwelle im relevanten
Kurbelwinkelbereich (Abbildung )



17

Konstruktion eines Ansaugplenums

ﬂq’Runner

ww/ gnyjusy

17

15

m s @
- Lol [=]

leq/ [lauap we yaniq

07

0.5

£'50L
£'689
ETL9
£'959
E0F9
ErZo
£B09
E£'Z6S
€945
£'095
E'FPS
£8BEZS
ECTS
E96F
E0EY
EFatr
EBFF
ETER
E9TF
E00F
£rEE

£89E
£'25E
E'0EE
EDZE
EF0E
EBBZ
ETLT
£95¢
E0FE
2 ot
EB0Z
£C6T
£9LT
£09T
E'FFT
£BZT
ECTT
£'96

£02

E'F9

EBF
E'CE

£9T

£0

Kw

=——FEinlassventilhub

Abbildung 14: Ladungsbeschleunigung bewirkt einsgit kommende Uberdruckwelle — ab

=——Druck am Einlassventil

diesem Punkt Absinken des Liefergrades (Abbildunig)9

A¢'RUI‘H‘I€F

14

10

Wi/ qnuyjiauan

23] [i=]

=X
—

13
12

— — o
— (=]

1eq/ 3UBA WeNINIg

07
0.6

——Einlassventilhub

Druck am Einlassventil

Abbildung 15: Ladungsbeschleunigung bewirkt eineddiiruckwelle im relevanten
Kurbelwinkelbereich (Abbildung A)



18 Aufladung durch gasdynamische Effekte

4.1.1.3 Wirkung der Ladungsverzdgerung

Am Ende des Ansaugtaktes nimmt der Volumenstrooem Zylinder wieder ab, die Ladung
verzogert sich. Dadurch entsteht eine Uberdruclewvébbildung 16, 1). Zur optimalen
Fullung soll eine Uberdruckwelle kurz vor dem SeRkn des Einlassventils dieses erreichen
(Abbildung 16, 2). Dazu soll die Ankunft der Drucglle um einen Phasenwinkel vapg
gegenuber der Entstehung verschoben sein.
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Druckam Ventil fbar

——Drruck am Einlassventil  ——Einlassventilhub

Abbildung 16: Druckwellen beim Effekt Ladungsveredgng (Abbildung 9E)

Auch hier lauft eine anfangs erzeugte UberdruclevéNbbildung 17 bis Abbildung 19, 0+)
zum Runnerende, wird dort reflektiert und erreicimy A@runner VErschoben wieder das
Einlassventil (Abbildung 17 bis Abbildung 19, 1Bieser Prozess wiederholt sich, so dass
immer abwechselnd (UNA@grunner VErschoben) eine Uberdruckwelle (Abbildung 17 bis
Abbildung 19, 2+,4+....) und eine Unterdruckwelle pdung 17 bis Abbildung 19, 1-,3-...)
am Zylinder ankommt.

Auch hier ergibt sich ein hoherer Liefergrad, wekurz vor dem Ventilschluss eine
Uberdruckwelle den Zylinder erreicht. Erreicht heggn kurz vor dem Ventilschluss eine
Unterdruckwelle den Zylinder, so ergibt sich eiadrigerer Liefergrad.
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Abbildung 19: Ladungsverzégerung bewirkt eine Udreéckwelle im relevanten
Kurbelwinkelbereich (7. Ordnung) (Abbildung®)

Damit um A¢ug versetzt eine Unterdruckwelle ankommt, muss diertiuckwelle der
Ladungsverzdgerung zuvor eine ungerade Anzahl roftofenen Ende reflektiert werden
(Gleichung (4.7)).

Apyp = APrunner * U (4-7)
U=1{1,35,....}

Wird die Welle jedoch eine gerade Anzahl oft reflet, so kommt sie als Uberdruckwelle
am Zylinder an (Gleichung(4.8)).

Apyp = APrunner * G (4-8)
G=1{2,46,....}

Mit diesen beiden Gleichungen lasst sich die Rasitder einzelnen Ordnungen relativ gut
abschatzen.
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4.1.1.4 Vergleich unterschiedlicher Drehzahlen

Beim Vergleich der Liefergradverlaufe unterschieldéir Drehzahlen (Abbildung 20) erkennt
man, dass diese prinzipiell aus denselben Effektmammengesetzt werden. Dies bestatigt
die allgemeine Gliltigkeit der hier erlauterten Efée
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Abbildung 20: Liefergradvergleich unterschiedlicibgehzahlen

4.1.1.5 Einfluss der Runnerkrimmung auf die Schwingrohraufladung

Bei einer zu kleinen Krimmung der Runner kommt efgrand der unterschiedlichen
Lauflangen (Innenradius und Auf3enradius) zu einersthleifung der Druckwellen. Durch
diese Verschleifung verschwinden die Maxima (undimga), wodurch sich ein geglatteter
Drehmomentenverlauf ergibt. Durch das Verschwinden Maxima werden nicht so hohe
Liefergrade erreicht.

Darlber hinaus kann sich bei zu geringen Runnemmingen die Strémung abldsen,
wodurch sich der Liefergrad zusatzlich reduziert.

4.1.2 Zusammenfassung Schwingrohraufladung

In dieser Simulation wurde von einem konstantenaf@urerschnitt ausgegangen. Tatsachlich
ergibt sich bei einem Einlasskanal, welcher sicRichtung der Einlassventile verjingt, ein
hoherer Liefergrad.

Da der Effekt der Ladungsverzdgerung mehrere Maxdrmaugt, sind auch im Gesamtverlauf
mehrere Maxima zu finden.

Mithilfe eines Einlassphasenstellers konnen diau&teeiten gedndert werden und so diese
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Effekte verschoben werden. Somit kann in jedem Bablpunkt die Steuerzeit an die
gasdynamischen Effekte angepasst werden und daedergrad gesteigert werden.

Mit groRer werdendem Kanaldurchmesser verschiedit das maximale Motormoment zu
niedrigeren Drehzahlen.

Mit langer werdendem Einlasskanal verschiebt sehmaximale Motormoment ebenfalls zu
niedrigeren Drehzahlen (Abbildung 21). Dies deckichs mit dem Effekt der
Ladungsbeschleunigung (Absatz 4.1.1.2, Seite 15)

1.4

1.3 |-

normiertes Drehmoment M* [—]

1000 3000 5000 7000
a Drehzahl n [min™]

Abbildung 21: Einfluss Kanallange auf Schwingrotitadung [3]
4.1.3 Schwingrohraufladung in der Praxis

In der Praxis tritt keine reine Schwingrohrauflaguauf. Da die Schwingrohre in einen
endlichen Behdlter enden, schwingt dieser mit. Meeluziert diese Schwingung die
Wirkung der Schwingrohraufladung. Aus diesem Grhadl ein Ansaugsystem mit grof3em
Plenumsvolumen tendenziell mehr Leistung. Die genabstimmung kann jedoch nur
mittels Simulation oder Versuch durchgefiihrt werden
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4.2 Resonanzaufladung

Bei der Resonanzaufladung wird die Schwingung ededsilter — Rohr Systems (gebildet aus
Resonanzbehalter (Abbildung 22,c) und Resonanzmofikébildung 22,b)) genutzt. Diese

Druckschwingung des Plenums kann nun ein Druckmaminerzeugen, welches kurz vor
dem Schliel3en des Einlassventils dieses erreichsamessen Fullung erhéht.

B " A b

I 1
c—F | =
IT 11 I1 1T 1T 11

OOOOOG

Abbildung 22: Prinzip Resonanzaufladung [2]

Vereinfacht kann angenommen werden, dass das Plenitireeinem Resonanzrohr einen
Helmholz Resonator bildet (Plenum = Volumen, Resarghr = Rohr), der durch die
fluktuierenden Einlassmassenstrome in die Zylinalegeregt wird. Da dieser fluktuierende
Einlassmassenstrom fur die Resonanzaufladung ndtgest, sollen fir dessen Wirksamkeit
nur Zylinder ohne wesentliche Uberschneidung denlaBsventiléffnung in einen

Resonanzbehalter minden.

Um eine grofRe Druckschwankung im Plenum zu erreichéssen die Eigenfrequenz dieses
Systems und die Anregefrequenz (1,5 fache Motomdteh beim Dreizylinder) nahe
beieinander liegen. Da dieses Resonanzverhalter sehmalbandig ist, ist die
Resonanzaufladung auch nur in einem sehr schma@sorfanzband wirksam (Abbildung 23)

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

1000 3000 5000 7000
b Drehzahl n [min™"]

Abbildung 23: Resonanzaufladung bei unterschiedhctiorrohrl&angen [3]
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Das Resonanzverhalten kann mittels eines Helmlsdmetors abgeschatzt werden. Die
Resonanfrequenz eines Helmholzresonatgisefechnet sich aus der Schallgeschwindigkeit
¢, dem Volumen V und der Lange &owie dem Querschnitt,Ales Resonanzrohres [4]

(4.9)
c ’ A,
fR:Z*n* L,*V 4]

Dabei gilt jedoch die Annahme, dass das Resonanmmoginen unendlich grol3en Behélter
mindet. Dies ist jedoch in der Regel nicht der,Rabfidurch sich ein komplexeres System
bildet. Die Auslegung solch eines Systems ist [aktnur mittels Versuch und Simulation
maglich.

Um einen Aufladeeffekt zu erreichen reicht es nialidss man den Plenumsdruck in
Schwingung versetzt. Man muss des Weiteren dafigeso dass der maximale Druck der
Schwingung kurz vor dem Schlie3en des Einlasseatil diesem ankommt. Nur in diesem
Fall ist die Zylinderfullung optimal. Diese Auslewy ist wiederum nur mittels Simulation
maglich.

Laut Literatur ist ein positiver Effekt durch dieesbonanzaufladung nur bei kurzen (fur
Druckwellen) Runnern mdglich [2]. Solch kurze Runrgnd in diesem Projekt jedoch
praktisch nicht umsetzbar.
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5 Platzangebot im Fahrzeug

Bei der Konstruktion des Plenums muss auch auf rdiemlichen Gegebenheiten des
Fahrzeuges geachtet werden. Da das Plenum sowaldrifC als auch der NA Variante
verbaut wird, missen die Gegebenheiten beider Eabezberiicksichtigt werden.

Die Positionierung der Drosselklappe muss an digedadene Variante angepasst werden.
Dazu sollte diese so ausgerichtet sein, dass dieindeingsleitung zwischen Ladeluftkihler
und Plenum mdglichst wenig Umlenkung hat. Dies sl Verluste reduzieren und das
stromungstechnische Verhalten der Leitung verbesdeiese Anforderung kann bei dem
gegebenen Platzangebot am besten mit einer schriggem aul3ermittigen Drosselklappe
erfullt werden (Abbildung 24).

Turbolader (Verdichter) Ladeluftiiihler

Verbindungsleitung
Drosselklappe

Luftfilter Plenumsdummy

Al
il &
Abbildung 24: Packaging TC variante
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Fur die nicht aufgeladene Variante spielt die Lamge Leitung zwischen Plenum und
Luftfilter fir die Leistung eine grof3e Rolle (sieAbsatz 6.2.2, Seite 30). Bei den gegebenen
Platzverhaltnissen ergibt sich eine minimale Lange 600mm. Langere Leitungen sind nur
mit zusatzlichen Umlenkungen umsetzbar und solkgmed vermieden werden. (Abbildung
25). Daruber hinaus sind auch kleine Durchmesser<{®@1mm) erwiinscht, da diese ebenfalls
besser unterzubringen sind. Im Bereich des Lugthlist etwas mehr Platz gegeben, wodurch
hier am ehesten gréf3ere Durchmesser verwendet nvkddaen.
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Platzangebot im Fahrzeug

Abbildung 25: Packaging NA Varian
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6 Auslegung Einlasssystem gesamt

In diesem Kapitel werden die Abmal3e des Einlasssystder NA Variante mittels 1D CFD

Simulation ausgelegt. Die Simulatioriewurden mittels GT Powertrain durchgefiihrt. Ziel
dabei war es, moglichst viel Leistung bei 8500 t/rmii erreichen um das Leistungstarget
erfillen zu kénnen. Dieses Leistungstarget soléehoglichst geringem Plenumsvolumen
erreicht werden.

Da es sich um einen iterativen Prozess handelt wird_aufe der Auslegung auch das
Simulationsmodell Uberarbeitet.

6.1 1D CFD (1. Iteration)

Zu Beginn wird eine grobe Auslegung der Runnerlangemacht um mit der Konstruktion
beginnen zu kdnnen. Dabei werden auch bereits dEmuf vorgeschaltete Elemente
bertcksichtigt (Abbildung 26). Das Plenum wird ziesgém Zeitpunkt noch als Rohr
(Volumen 3L) mit seitlicher Drosselklappe modelffeDie Elemente vor der Drosselklappe
werden zu diesem Zeitpunkt nicht variiert.

Plenum
A Airbox
! a
| i
i [ n : — | — —
: | i \ -
. I !
= = N s
| | : — Drosselklappe
[ |
' ! I
Motor L1.=L1- AL,

Abbildung 26: Einlasssystem bei Vorauslegung

3 Simulationen wurden von der Firma BRP Powertrairckgefiihrt.
“ Bei diesen AbmaRen schwingt das Plenum mit und kamit nicht als einfaches Volumen
definiert werden.
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6.1.1 Einfluss Runnerlange

Einen groRen Einfluss auf die maximale Leistung wteh Momentenverlauf hat die
Runnerlange. Die geforderte hohe maximale Leishagler hohen Drehzahl kann am besten
durch eine Runnerlange von ca. 130mm (bei allemdgin) erreicht werden (Abbildung 27).
Dies gilt unabhangig von dem Plenumsvolumen und Elementen vor der Drosselklappe.
Die angegebenen Kurven bertcksichtigen bereitdinglass - CAM Faser und haben somit
eine fur jede Drehzahl optimierte Einlasssteuerzeit

Vi

62.00

ray
P~

52.00

Motorleistung flW

42.00

32.00

2200

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 6500 7500 2000 8500
Drehzahl / 1/min

— [ 1=130mm LI=150mm — L 1=170mm — L1=190mm

Abbildung 27: Leistung als Funktion der Runnerla(idteration)

6.1.2 Unterschiedlich lange Runner

Zur Verbesserung des Sounddesigns des Motors satlenschiedlich lange Runner getestet
werden (siehe Absatz 11.2, Seite 93). Aus diesemmdGsoll hier der Einfluss unterschiedlich
langer Runner auf Leistung / Drehmoment unterswehten.

Sind an einem Motor unterschiedlich lange Runnebat, hat jeder Zylinder eine andere
Schwingrohrlange und dementsprechend einen andesérgradverlauf. Es ergibt sich ein
geglatteter Drehmomentenverlauf. Jedoch kdénnenuntgrschiedlich langen Runnern auch
Leistungssteigerungen (bei einem 1D gerechnetenuRigerreicht werden (Abbildung 28).
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Insgesamt bewirken unterschiedlich lange Runnemké&interschied in der Leistung / im
Moment des Motors.

110.00

105.00 / — N

100.00 \
™~ / \

95.00

50.00

Motermoment /Nm

/
/

80.00

75.00

70.00
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Drehzahl f 1/min

—ALR=0 ALR =10 —ALR =20 —ALR =-20

Abbildung 28: Drehmoment bei ungleichen Runnerlan(e Iteration)

6.2 1 D CFD 2. Iteration

Fiur die Auslegung des Plenumsvolumens und der Eiemer der Drosselklappe wird mit
detaillierteren Modellen gearbeitet (Abbildung 28duAbbildung 31). Das Plenumsvolumen
wird dabei auf 3,3 Liter festgelegt, da dies dasinidte konstruktiv sinnvoll umsetzbare
Volumen zu sein scheint. Fir die Simulationen wasl in kleine verbundene Volumina
unterteilt, um die Schwingungseffekte im Plenumanéhgsweise abbilden zu kdnnen.

6.2.1 Einfluss Plenumsvolumen

Es zeigt sich, dass mit zunehmendem Plenumsvolunsm Leistung erreicht werden kann
(siehe Abbildung 32). Fur den Einsatz in der TCisfate soll das Plenum mdglichst wenig
Volumen haben. Aus konstruktiven Grinden ist jedechPlenumsvolumen unter 3,3 Liter
nicht sinnvoll umsetzbar (ansonsten wirde beisp&lse nicht genug Platz um die Runner
frei bleiben). Im folgenden soll versucht werdemn flieses Plenumsvolumen die maximale
Leistung herauszuholen. Dies kann vor allem durcie é/ariation des Resonanzrohres
erreicht werden.
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6.2.2 Einfluss des Resonanzrohres

Die Variation der Motorleistung bei 8500 1/min unehterschiedlichen ungestuften
Resonanzrohren (Abbildung 29) ist in Abbildung 30gestellt. Es fallt auf, dass durch eine
Optimierung der Resonanzrohre die Leistung deugesteigert werden kann.

Resonanzrohr
Donaldson Plenum
Luftfilter L
—— o ] |
L
oL
L
I
|
Motor
Abbildung 29: Einlasssystem NA fur Simulation
87
26.5 - e 13=54
——d3=64.5
= 86
-i‘.a ——d3=75
E 85.5 - —4aon
g 8 d3=120
845 ——d3=150
84 T T 1
0 500 1000 1500

L3 /fmm

Abbildung 30: Motorleistung bei 8500 1/min, ungdéts Resonanzrohr (2. Iteration)
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Bei groRer werdendem Plenumsvolumen nimmt bei Auslgsdrehzahl (8500 1/min) der
Einfluss der Elemente vor der Drosselklappe abibear hinaus ergibt sich auch eine gréf3ere
Leistung. (Abbildung 32).

Fur die packagingmalig erwiinschte Resonanzrohrlangen ca. 600 bis 800 mm ergeben
sich niedrigere Maxima der Leistung bei ungestufRasonanzrohren. Mit einem gestuften
Resonanzrohr (Abbildung 31) kann fur solch einedegirine deutliche Leistungssteigerung
erzielt werden (Abbildung 32). Das Leistungsnivdeann dennoch nicht auf jenes des
grol3eren Plenums gehoben werden

Resonanzrohr
Donaldson Plenum
. ﬁ
I_Uftfllter T ______:Pt_ ~ I|',- ~ I|',- ~ I|I'.-
e ] | ; |
o = i i i
= o I I I
! ! !
LSB L3A : : :
L3 i i i
Motor
Abbildung 31: Einlasssystem NA fur Simulation méstuftem Resonanzrohr
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Abbildung 32: Vergleich Motorleistung bei 8500 1fki keiner volumenangabe: v1=3,3L)
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Fur die 3D CFD (Absatz 8, Seite 55) wird ein Resamahr mit 800 mm Lange und 120 mm
Durchmesser verwendet. Obwohl dies packagingma@myvesr umsetzbar ist, sollen die
daraus ergebenden Trends auch fur andere Resohenstinmen.

6.2.3 Auswahl eines Resonanzrohres flr dieses Packaging

Da das Platzangebot im Fahrzeug eingeschranigiestg auch Absatz 5, Seite 25), kann nicht
jedes beliebige Resonanzrohr verbaut werden. Serasich Resonanzrohre mit einer Lange
von 600 mm am gulnstigsten unterbringen. Langereor@xrohre missen (um diese
unterzubringen) mit stromungsunginstigen Krummungasehen werden und sind daher zu
vermeiden. Daruber hinaus sind auch kleine Durckare®a. <91 mm) erwiinscht, da diese
ebenfalls besser unterzubringen sind.

Somit bietet sich beispielsweise ein gestuftes Raszrohr mit 600 mm Lange und einem
Durchmesser von maximal 90 mm an (d3A=64,5, L3A53{8B=90, L3B=400; 85,81 kW
bei 8500 1/min). Bertcksichtigt man die Tatsactassdn der Nahe der Airbox ohnehin mehr
Platz vorhanden ist, so kann man in dessen Nalen gjrol3eren Durchmesser verwenden
(Abbildung 32, d3A=64,5, L3A=400, d3B=150, L3B=2086,05 kW bei 8500 1/min).
Dadurch kann eine respektable Leistungssteigerwuegbt werden.

Bringt man im Fahrzeug hingegen ein langeres Remwalr von 700 mm unter, so kann man
noch mehr Leistung erzielen (d3A=64,5, L3A=300, d98, L3B=400; 86,09 kW bei
8500 1/min). Auch durch Verwendung eines kirzereadRanzrohres (d3A=64,5, L3A=400,
d3B=75, L3B=100; 86,59 kW bei 8500 1/min) kann dmistung entscheidend gesteigert
werden. Aufgrund des enormen Potentials der Legstsieigerung soll versucht werden,
entweder ein langeres oder ein kiirzeres Resonanmndfahrzeug unterzubringen.

Die sich fur diese Resonanzrohre ergebenden Momegri@éufe sind in Abbildung 33
eingetragen. Zum Vergleich ist auch die 1D- maRigitelte Drehmomentkurve des
Einlasssystems der 1D/3D- Koppelungsrechnung eiaget (d3=120, L3=800; 85,93 kW
bei 85001/min).
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Abbildung 33: Drehmomentverlaufe ausgewahlter \raea
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7 Stromung im Plenum

Die Funktion des Plenums wird durch die Strémunggioge in seinem inneren bestimmit.
Diese sind dreidimensional und instationar. In emesKapitel wird mittels einfachen

Modellen versucht die auftretenden Stromungen ien@h vorauszusagen. Im Kapitel 8
(Seite 55) werden diese Modelle Uberpruft.

7.1 Aufteilung in Funktionsbereiche

In der folgenden Modellvorstellung wird das PlenumFunktionsbereiche gegliedert. Dies
soll vor allem der Ubersichtlichkeit dienen.

Uberstromquerschnitt

Runnereinhausung

Runner

Einstromelement

Abbildung 34: Funktionsgruppen Plenum

Die Runnereinhausung befindet sich direkt um die Runner herum. Aus elesvolumen
wird die Luft aus dem Plenum in die Runner gesalDgg.stromungstechnischen Vorgange in
diesem Bereich beeinflussen die Wirksamkeit derwsujrohraufladung. Fur eine gute
Gleichverteilung sollen daher moglichst ahnlichediBgungen an den einzelnen Runnern
herrschen.

Dafur soll der Stromungsverteiler sorgen. Dazu muss die Stromung aus dem
Einstromelement so aufgeteilt werden, dass fur Rllener mdglichst gleiche Bedingungen

herrschen. Dies muss mit Abstimmung des Einstrometgs geschehen. Dariiber hinaus
sollen die Stromungsgeschwindigkeiten aus dem Bim&lement abgebaut werden, damit an
den Runnern keine hohen Querstromungen herrschesatA7.5, Seite 42).
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7.2 Druckwellen im Plenum

Die Druckwellen, welche bei der Schwingrohrauflanglum Runner umherlaufen, dringen
auch in das Plenum ein (siehe auch Absatz 2.2.8¢ $@. In diesem Abschnitt soll
abgeschatzt werden, welche Auswirkungen dieseiauBchwingrohraufladung haben.

7.2.1 Auswirkung von Wandreflexionen auf Schwingrohraufladung

Die Ausbreitung der Druckwellen im Plenum ist sédamplex und kann nur mittels
Simulation oder Versuch untersucht werden.

Dennoch werden hier einige vereinfachte Betrachdnndurchgefihrt. Es soll der Einfluss
einer Druckwelle aus einem Zylinder auf den Liefay desselben Zylinders analysiert
werden. Da der Ladungswechsel in der Auslegunggdrgidurch die Schwingrohraufladung
unterstitzt wird, entspricht eine Unterstitzung Seinwingrohraufladung einer Verbesserung
des Ladungswechsels.

Bei der Schwingrohraufladung werden die Unterdruelem aus dem Zylinder (Abbildung
35,1) am Runnerende zum Teil als Uberdruckwellekgért (Abbildung 35, 2). Der restliche
Teil der Unterdruckwelle verlasst den Runner (Athaig 35, 3) und dringt in das Plenum ein.
Trifft diese Unterdruckwelle nun an einer Wand awsp wird sie wiederum als
Unterdruckwelle reflektiert. Schlussendlich laufe siach dem Weg 2xawieder in den
Runner ein (Abbildung 35, 5). Dies kann auch eethnmehreren Reflexionen im Plenum
geschehen. Durch den dabei zuriickgelegten Wegeint# Zeitverzogerung auf (Formel
(7.1)). Bei einer zu grol3en Zeitverzdgerung andiett das Vorzeichen der Druckwelle aus
dem Zylinder. Tritt die Ruckreflexion in den Runr&reits nach kurzer Zeit auf (Vorzeichen
der Druckwelle aus dem Zylinder hat sich noch nigatindert), so schwécht die in das
Plenum zuriick reflektierte Unterdruckwelle die Ubreckwelle der Schwingrohraufladung.
Somit wird die Schwingrohraufladung abgeschwécht der Liefergrad reduziert. Fir einen
Winkelversatz von A@wr =A@runner Verstarkt beispielsweise diese Druckwelle die
Schwingrohraufladung (siehe auch Absatz 4.1, Sdije

Analoges gilt auch fur aus dem Zylinder laufendeefdbuckwellen (mit ausgetauschtem
Vorzeichen).

ay ist als scheinbarer Wandabstand zu verstehemtEprecht der Halfte des Weges, welche
die Druckwelle im Plenum zurtcklegt, ehe sie wieiledenselben Runner zurlckreflektiert
wird.
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An offenem Ende reflektierte

Druckwelle
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Abbildung 35: negative Wirkung von in den Runnernimkgeworfenen Druckwellen

2 xay (7.1)

twr =

2xwp*aw

fin RAD] (7.2)

Apwr = Wy * tyg =

Apwr® = = fin *Kkw] (7.3)

In der Praxis gilt fur die Reflexion der Druckwellus dem Runner kein einheitlicher
Wandabstand. Dies ist damit zu begriinden, dasdrdiekwelle je nach Ausbreitungsrichtung
unterschiedliche Langen im Plenum zuriicklegt eaensden Runner zurtickreflektiert wird.

Zusammenfassend soll versucht werden, dass keine ugkwellen bereits nach einem
kurzen Weg im Plenum in den Runner zurtickreflektiet werden.

7.2.2 Ausbreitung von Druckwellen im Plenum

Das Plenum soll nun so ausgelegt werden, dass flideen Reflexionen von Druckwellen in
den Runner zurtick verhindert werden. Dazu ist ésadig sich zuerst mit den Druckwellen
im Plenum zu beschaftigen.

Die Ausbreitung der Druckwellen aus einem Runnenabis soll mittels (fur eine
Modellbildung) Schlierenbildern abgeschatzt werdabbildung 36 [5]). In diesen ist die
Ausbreitung Druckwellen aus einem Auspuffrohr ire ddmgebung dargestellt. Als erste
Abschéatzung wird angenommen, dass sich Druckweitengleicher Weise um einen
Ansaugtrichter ausbreiten.
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Abbildung 36: Schlierenbilder Ausbreitung Druckvee]b]

Es ist deutlich zu erkennen, dass die Druckwellem munehmender Entfernung ihr
Ausbreitungsverhalten andern.

Im Nahfeld der Offnung lasst sich die Ausbreitung in eineapiale und eine Torus férmige
Ausbreitung unterteilen (Abbildung 37).

Torusausbreitung um Ausbreitungsrichtung

Offnungsquerschnitt \

_ﬁ
=
A

Ausbreitung parallel zur
Runneroffnungsachse

Linie gleichen Abstands
(fir die Druckwellen)

Abbildung 37: Nahfeldausbreitung Druckwelle um Renn

Etwas weiter entfernt breitet sich die Druckwellée veine Kugel mit dem Ursprung im
Mittelpunkt der Offnung aus (Abbildung 38). Dieseugbreitung wird im folgenden

Fernfeldausbreitung genannt.
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Ausbreitungsrichtung

Maku

Linie gleichen Abstands
(fir die Druckwelle)

Abbildung 38: Fernfeldausbreitung Druckwelle um Ren

Da der minimale Wandabstand zwischen den beiderie@atbildern liegt, kann keine
sichere Aussage getroffen werden, ob mit Fernfetter Nahfeldausbreitung zu rechnen ist.
Aus diesem Grund werden bei den weiteren Betragetunbeide Madoglichkeiten
bertcksichtigt.

Bei der Analyse der 3D Simulation wird ersichtliakgss die tatsachliche Ausbreitung der
Druckwellen aus dem Runner anders aussieht (siésatA 8.6.4, Seite 75). Dennoch wird
hier von den oben erlauterten Annahmen der Aushrgiausgegangen.

Durch Beugungseffekte koénnen Druckwellen, welchehnidirekt in den Runnereintritt
laufen, in diesen gebeugt werden (Abbildung 39).

/ Druckwellen die direkt in den Runner laufen

Druckwellen die in den Runner gebeugt

Runner werden

Druckwellen die am Runner reflektiert werden

Abbildung 39: Eintritt Druckwellen in Runner
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7.3 Reflexionen der Druckwellen im Plenum

Durch eine geeignete geometrische Gestaltung desiRls soll erreicht werden, dass frihe
Reflexionen von Druckwellen aus einem Runner insétiyen zurtick vermieden werden.

In diesem Absatz soll diese Auslegung mittels desben erlauterten Modells der
Ausbreitung geschehen. In Absatz 8.6.4 (Seite 75)irdv dies durch Simulationen
Uberpruft.

7.3.1 Ebene Wand normal zur Runneréffnung

Trifft eine Druckwelle aus einem Runner auf einenYavelche parallel zur Runnerdffnung
steht, so wird ein Teil dieser Welle in den Runneriickgeworfen (Abbildung 40, gelb). Fir
den Fall der Nahfeldausbreitung ist dieser Antadhhangig vom Wandabstand relativ grof3.
Folglich soll (diesem Modell nach) solch eine Anawdg der Wand vermieden werden.

Offnungswinkel der Druckwelle die in den Runner zuriickreflektiert wird

Abbildung 40: Modellvorstellung der Nahfeld - (lislkund Fernfeldreflexionen (rechts) bei
ebener Wand normal zur Runneréffnung

Die Tendenz der mit dem Wandabstand abnehmendehré®iégxion in den Runner gilt
(diesem Modell nach) beinahe unabhangig von dem@é&te der Wand. Jedoch steigt mit
zunehmendem Wandabstand das Plenumsvolumen, wodigsh Mal3hahme vermieden
werden soll.

7.3.2 Ebene Wand schrag zur Runner6ffnung

Steht die Wand schrag zur Runnerdffnung, so windaliem bei der Nahfeldausbreitung der
Anteil der direkten Reflexion in den Runner zurlckduziert. (Abbildung 41, gelb).
Insgesamt ergibt sich (diesem Modell nach) einladuverbessertes Verhalten.
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Offnungswinkel der Druckwelle die in den Runner zuriickreflektiert wird

<

Abbildung 41: Modellvorstellung der Nahfeld- (lipksnd Fernfeldreflexion (rechts) bei
schrager Wand

7.3.3 Rippen

Durch gezielte Rippen kann (diesem Modell nach) Baflexionsverhalten noch weiter
verbessert werden. Dies kann man sowohl durch Aufdsrmuch Innenrippen erreichen.

Mithilfe von Innenrippen kénnen sowohl fiur die Nallausbreitung als auch fur die
Fernfeldausbreitung direkte Reflexionen von Drudkevein den Runner zurtick géanzlich
vermieden werden. Dazu muissen diese Rippen so rlkaarst sein, dass selbst jene
Druckwelle mit der Ausbreitungsrichtung entlang dBunnermittellinie am Runner

vorbeireflektiert wird (Abbildung 42, Rot). Daduremtsteht (diesem Modell nach) vor dem
Runner eine Zone, in der keine Wandreflexionenretgh. In dieser Zone ist das Druckfeld
nur von aus dem Runner austretenden Druckwellaimines.

Zone ohne Wandreflexionen

Abbildung 42: Modellvorstellung der Nahfeld- (ligksnd Fernfeldreflexion (rechts) bei
Innenrippen
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Um bei AuBRenrippen direkte Reflexionen in den Runn#&lick zu vermeiden muss jene
Druckwelle, welche bei der Fernfeldausbreitungkiate der Rippe trifft, am Runner vorbei
reflektiert werden (Abbildung 43, Rot). Auch hiantgteht wiederum vor dem Runner eine
Zone ohne Wandreflexionen.

Zone ohne Wandreflexionen

Abbildung 43: Modellvorstellung der Nahfeld- (linksnd Fernfeldreflexion (rechts) bei
Aul3enrippen

Diese Modellvorstellung tber die Auswirkung der pep auf die Motorleistung wird in
Absatz 8.6.4 (Seite 75) Uberprift.

7.4 Rippen in der Runnerebene

Druckwellen aus dem Runner hinaus kdnnen (dieserdeNMmach) nicht nur von der der
Runner6ffnung gegeniberliegenden Wand in dieseiickgeworfen werden (wie bereits
behandelt), sondern von jeder Wand . Dies ist aach mehrfachen Reflexionen méglich.

Da bei der Forderung nach kleinem Volumen die Rieeadenziell rohrférmig aussehen,
wurde die ldee entwickelt, dass Rippen in der Reetrene (Abbildung 44, rechts.) eine
deutliche Verbesserung des Verhaltens gegenlubeurderrippten Variante (Abbildung 44,
mitte) bewirken kdnnen. Dabei sollen durch Rippé&n Druckwellen aus der Runnerebene
reflektiert werden, so dass diese nicht mehr saedtin den Runner zurtickreflektiert werden
kénnen (Abbildung 44, rechts). Dadurch sind abgeiseion den Seitenwénden keine direkten
Reflexionen in den Runner zuriick mdglich.
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Seitenwand

1 Ohne Rippen wit Rippen
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Ausbreitungsstrahleiner
akustischen Welle

Akustische Welle wird aus
Runnerebene reflektiert

Abbildung 44: Modellvorstellung der Druckwellenausibung bei Rippung in Runnerebene

Bei der 3D CFD Analyse zeigt sich jedoch, dass ei#ésordnung nicht die erdachte
Verbesserung bringt (siehe Absatz 8.6.4.1, Seite 77

7.5 Einstromen in Runner

Das Einstromen in den Runner hat wesentlichen &sfl auf den Liefergrad des
Einlasssystems hat. Aus diesem Grund soll auf slileise naher eingegangen werden.

Die Druckwellen aus dem Runner breiten sich vomriRoende in alle Richtungen aus (siehe
Absatz 7.2.2, Seite 36). Folglich stromt die Lufinvallen Richtungen in den Runner. Dabei
entsteht hinter dem Einstromelement eine Verengi@sgStromungsquerschnittes (Abbildung
45, oben). Dadurch sinkt auch der Volumenstrom ém dRunner bei einem gegebenem
Druckverhéltnis. Diese Einengung kann man durcle gyeeignete Einstromtulpe deutlich
reduzieren (Abbildung 45, unten).
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Verengung des Stromungsquerschnittes

Einstromtulpe

Abbildung 45: Einschniirung des Stromungsquersawmiiei keiner (oben) und guter (unten)
Einstromtulpe [6]

In vielen Quellen sind unterschiedliche optimalendgiomtulpen angegeben. Alle diese
Quellen sind sich jedoch einig, dass der Kriummuadjes zum Runnerende hin abnehmen
soll. So ergeben sich laut [7] bei einer elliptiseh Tulpengestaltung die besten

Einstrombedingungen (Abbildung 46).

Fa .F- :

—

(T ELPICALERGRIE = A\

ELL-232340.3 | '

Abbildung 46: Optimaler Einlasstrichter laut [7]

Damit sich die Stromung in den Runner ordentlickbélden kann soll um diesen herum auch
ein gewisser Platz frei bleiben. Fur diese Arbeastaden dafur die Abstande laut Abbildung 47

als ausreichend angenommen.
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Platz um Runner, der
frei bleiben soll

av:dR_E
S — ' ap=dg ¢/2

dR_E a,=dg _¢/2

ay

Runner

Abbildung 47: Platz, der um Einlasstulpe frei béitsoll

Es wird vermutet, dass Querstromungen zu der Bimsichtung eine zusatzliche
Einschnirung der Strdmung im Runner bewirken koéni@hbildung 48). Um diese
Einschnirungen zu vermindern sollen also diese spwenungen, welche durch das
Einstrémen durch die Drosselklappe entstehen, veteni werden.

Querstromung (zur Einstrt’:mrichtur{g]

-

—-

[ | Durch Einschnlirung verringerter

Nicht durchstrémtes Gebiet
ENEOUTENSErOmMEES SERIEt — o | Strémungsquerschnitt

Abbildung 48: Einstromen in Runner bei starker @trémung

In den Simulationen zeigt sich, dass diese Einschmningen bei keinem untersuchtem
Plenum auftreten (siehe Absatz 8.6.2, Seite 65).

7.6 Stromungsverteilung im Plenum

Uber das Einstromelement tritt die Luft mit einelativ hohen Strdmungsgeschwindigkeit in
das Plenum ein. Diese soll verteilt werden um h@herstromungen in der Nahe der Runner
zu verhindern. Darliber hinaus ist solch eine Vieme notwendig um gleiche
Stromungsbedingungen an den unterschiedlichen Rumniealten zu kénnen.
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Fir solch eine Stromungsverteilung stehen mehrérglibhkeiten zur Verfiigung.

7.6.1 Einstromen Uber Diffusor

Ein Diffusor dient der Wandlung von kinetischer Eye eines Fluids in Druckenergie. Dazu
muss die Stromung verzégert werden, was man bekerkkiftallstromung durch eine
Querschnittserweiterung erreicht (Abbildung 49)e®bewirkt sowohl eine Reduzierung der
Stromungsgeschwindigkeit als auch eine Druckerhghun

Abbildung 49: Prinzip Diffusor (bei Unterschallstnang)

Fur den reibungsfreien adiabaten inkompressibleall gilt fir diese Strémung die
Bernulligleichung (Gleichung (7.4)). Um diese eihalien muss sich demnach bei einer
Verzogerung der Strémung der Druck erhdéhen (Gleigh.5)).

2 2
py* W p2 * W (7.4)
Pt =Pt
Ap=pz—p1=p1*wlz_p2*wzz (7.5)
2 2

Im realen Diffusor kann jedoch nicht die gesamteelische Energie in Druck gewandelt
werden. Der Diffusorwirkungsgrafpiz gibt das Verhéaltnis zwischen realem Druckgewinn

® Bei kleinen Druckanderungen und Strémungsgeschglkeiten wie in diesem Fall gilt die
Vereinfachung der Inkompressibilitat.
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zum idealem Druckgewinn an (Gleichung (7.6)) [8].

i — (Pz _pl)real (7-6)
it (P2 — P1)idear [8]

Die Funktion des Diffusors ist maf3geblich vom s&j_né')ffnungswinkelﬂmff abhangig
(Abbildung 49). So kann es bei einem zu gro3em wWifIswinkel zu einer Ablésung der
Stromung kommen, wodurch der Diffusorwirkungsgradttich sinkt.

Do Konischer Diffusor
0.8

s Stufendiffusor

9 Offnungswinkel

0,6

Ne

0,4

]‘I'i‘.'_:

0,2

Abbildung 50: Diffusorwirkungsgrad tiber Offnungsw [1]

Da beim Durchstrémen eines adiabaten Diffusors MEdium weder Energie zugefuhrt noch
abgefuhrt wird, &ndert sich bei idealem Gas dietédageratur nicht.

Bei einem Querschnittssprungdz =90°) bildet sich ein sogenannter Stufendiffugabei
kann sogar ein besserer Diffusorwirkungsgrad drteserden als bei einem Diffusor mit zu
groRem Offnungswinkel (Gleichung (7.7)) [9].

2 (7.7)
Nstufendiff = A, [9]

Ay
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7.6.1.1 Potential eines Diffusors

Wie bereits erlautert kann mittels eines Diffusbrsick riickgewonnen werden. Das maximal
maogliche Potential dieses Druckriickgewinns soll riiin diese Anwendung abgeschatzt
werden.

Der mittlere Volumenstrom durch die Drosselklaghg entspricht dem HubvolumenyV
multipliziert mit dem Luftaufwand, und der halben Motordrehfrequengz(Gleichung (7.8)).

fu (7.8)

VDK=VH*Aa*7

Es wird angenommen, dass dieser Volumenstrom mitnerei konstanten
Stromungsgeschwindigkeit Uber die Drosselklapper¢bmesser gk) einstréomt. Dabei ist je
nach Drosselklappenquerschnittp A eine  Stromungsgeschwindigkeit vonpgw in  der
Drosselklappe notwendig. Die Dichte wird als konsEngenommen.

Vok (7.9)
VoK = Ho
T * dpg’ (7.10)
Apg = 2

Die maximal mdgliche Druckrickgewinnugip wirde man in einem Diffusor, welcher die
Stromung bis zum Stillstand verzégert ,£0), erreichen. Dies wuirde bei einem
Diffusorwirkungsgrad von eins eine Drucksteigerudgs Fluids auf pjp bewirken
(Gleichung (7.11)).

Der maximale Druckrickgewinm\pip entspricht dem Staudruck der Stromung in der
Drosselklappe. Es féllt auf, dass dieser maximaleuckpewinn sehr stark vom
Drosselklappendurchmesser abhangig ist (4te Orgnung

2% g ¥ VH2 */1a2 *fMZ (7.11)

4
T[Z * dDK

Apip = P2ip — P1 =

Bei einer Auslegungsdrehzahl von 8500 1/mjy),(Binem Hubvolumen von einem Liter und
einem Luftaufwand von eins, ergibt sich in der Bedklappe eine Strémungsgeschwindigkeit
von 30,93 m/s und damit ein maximaler Druckrickgewron 5,6 mbar.

Die Leistung eines Viertaktmotors ist direkt prapmral dem effektivem Mitteldruck ¢p
(Gleichung (7.12)). Dieser ist bei gleich bleibemdeffektivem Wirkungsgrache und
Gemischheizwert HG proportional dem Luftaufwarida (Gleichung(7.13)). Dieser
Luftaufwand ist naherungsweise proportional zurhibe¢ welche fur ideales Gas wiederum
proportional zum Druck im Plenum ist.

PV, e %M (7.12)

P. =ne x Aa x HG (7.13)
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Folglich ist fur ideales Gas die Motorleistung podpnal dem Druck im Plenum. Durch den
Druckrickgewinn eines idealen Diffusors (Gleichuifg.11)) ergibt sich somit eine
Leistungssteigerung von 0,56% (der inneren Leistungne Berlcksichtigung der Reibung).

7.6.1.2 Anwendbarkeit in diesem Projekt

Um einen hohen Diffusorwirkungsgrad zu erreichenei® sehr kleiner Offnungswinkel
erforderlich (Abbildung 50, Seite 46). Solch einffsor misste sehr lang sein um die
geforderten Querschnittsanderungen zu erzielers Digde einerseits das Plenumsvolumen
enorm steigern, andererseits ist es platzméaRig ardlerzubringen.

Bei einemMehrfachdiffusor (Abbildung 51), welcher quasi einer Parallelsalnadt mehrerer
Diffusoren entspricht sind groRere Offnungswinlkeslisierbar. Jedoch ist dieser konstruktiv
mit den gewahlten Fertigungsverfahren schwer urbsetzAus diesem Grund wird davon
abgesehen.

Abbildung 51: Mehrfachdiffusor [1]

Da die Realisierung eines Einstromdiffusors nur salwer umsetzbar ist und das Potential
der Leistungssteigerung ohnehin nicht recht grof3 ts soll kein Diffusor verwendet
werden.

7.6.2 Einstromen Uber Freistrahl

Eine andere Mdglichkeit des Abbaus der Stromung$yasdigkeit aus der Drosselklappe
stellt der Freistrahl dar.

Tritt eine Stromung in ein Volumen ein, so reil® simliegende Luft mit. Dadurch wird
Stromungsgeschwindigkeit abgebaut. Um den Massensttes mitgerissenen Fluids zu
kompensieren muss Sekundarfluid seitlich nachstndgAbbildung 52).
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Abbildung 52: Freistrahlausbreitung [1]

Jedoch erfolgt die Weitergabe des Impulses nur ketgsam, wodurch sich eine enorme
Eindringtiefe ergibt. So erreicht die Wirkung dezh8rkréafte den Strahlkern erst nach einer
Ausbreitung um ca. den 6- 7 fachen Anfangsdurchemesg=6 bis 7 x D) [1]. Erst nach
dieser Strecke wird die maximale Stromungsgeschgkedt reduziert. Aufgrund dieser
enormen Eindringtiefe ist ein vollkommener Gescluigkeitsabbau im Freistrahl kaum
realisierbar.

Obwohl der Freistrahl eine sehr groRBe Ahnlichkeit einem Stufendiffusor hat, tritt im
Freistrahl keine Erhéhung des Drucks auf.

Eine Konstruktion, bei der die Geschwindigkeit dusinen Freistrahl abgebaut werden soll,
ist in Absatz 7.7.3 (Seite 52) erlautert.

7.6.3 Stromungsdiffusion mit Wandkontakt

Aufgrund der grol3en Eindringtiefe des Freistraliéf dieser bei einer normalen Anordnung
mit nur minimal reduzierter Stromungsgeschwindigleif eine Wand auf.

Dieser Wandaufprall soll nun mittels einer einfathodellvorstellung analysiert werden:

Trifft der Fluidstrom auf eine Flache auf, so woldeser in mehrere Richtungen abgelenkt
(Abbildung 53). Die dadurch entstehende grol3ereri@obe fihrt (dieser Modellvorstellung
nach) in Kombination mit der Wandreibung zu einechrellen Impulsabbau. Dies fihrt
wiederum zu einem Abbau der Strémungsgeschwindigkele steiler dieser
Stromungsaufprall ist desto starker tritt diesde&f(dieser Modellvorstellung nach) auf.

Darlber hinaus kann auch direkt beim WandaufpralMerlust durch Turbolenz auftreten,
welcher die Spitzengeschwindigkeit der Stromungitzlish reduziert.
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@D

@D

Il h
—bl—h—

1 O

Abbildung 53: Reibungsfreie Stromungsausbreitungealfinks) und mit Wandkontakt
(rechts)

Jedoch sollte bei solch einer Umlenkung bertcksgjtiterden, dass die Strémung nach der
Umlenkung ausreichend Querschnitt zum Stromen Bat. einer Querschnittsreduktion
musste sich die Stromung aus Kontinuitatsgriindeohdeunigen.

Da in keiner der betrachteten Plenen eine Einschniiing im Runner durch Stromungen
im Plenum (Absatz 8.6.2, Seite 65) stattfand, ist i@se Verbesserung der
Stromungsdiffusion nicht notwendig.

7.6.4 Stromungsaufteilung tber Stromungswiderstand

Eine weitere Moglichkeit der Stromungsaufteilung iser einen Stromungswiderstand.
Dabei stromt ein Massenstrom in ein Ausgleichsvanomnd diffundiert in diesem, so dass in
diesem uberall ein gleichmaRiger Druck Iperrscht. Uber den Stromungswiderstand stellt
sich durch die Druckdifferenzsgpa eine konstante Stromungsgeschwindigkeit in diesem
(Abbildung 54).

Stromungswiderstand
m
Uberstrémquerschnitt

Ausgleichsvolumen

Pa \

——— e
——

Ps

RREXRERXRX

Wilberstram

Abbildung 54: Stromungsaufteilung Uber Stromungsnstand
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Durch diese Anordnung ist eine sehr gute Gleicleilerig bei geringem Volumen maoglich.
Jedoch ergibt sich ein zusatzlicher Druckverlust.

Da der Druckverlust bei einem Turboplenum nichzwalvichtig ist, wird diese Anordnung
sehr gerne bei solchen Motoren eingesetzt. Die fad@kJmsetzung bei Turbomotoren nennt
sich Spaltplenum. Dabei bildet ein relativ schm&8palt den Stromungswiderstand.

@

Abbildung 55: Spaltplenum [10]

7.7 Gestaltungsbeispiele des Plenums

In diesem Kapitel wird die Geometrie des Plenunasbaitet. Dies geschieht mittels Analyse
einiger Beispiele. Dabei wird von einer seitlicheBrosselklappenposition (aus
Packaginggrinden) ausgegangen.

7.7.1 Stromungseinlass in Runnerebene

Bei einer Einstromung in der Runnerebene (Abbildaégwirden an den Runnern sehr hohe
Stromungsgeschwindigkeiten  herrschen, da der Gesdlgkeitsabbau einer
freistrahlahnlichen Stromung nur langsam stattfindeehe auch Absatz 7.6.1.2, Seite 48).
Nach der Modellvorstellung von Kapitel 7.5 (Seit@) Avirden sich somit schlechtere
Einstrombedingungen in die Runner ergeben

Darlber hinaus wirden sich an den Runnern sehrsghiedliche Stromungsbedingungen
ergeben. In Summe ist mit schlechtem Liefergrad saidechter Gleichverteilung zu rechnen.
Aus diesem Grund sollte solch eine Drosselklappsitipa auf jeden Fall vermieden werden.

Offnungskegel einer
— freistrahlahnlichen
Stromung

Abbildung 56: Einstromen in Runnerebene (Modelltelhsng)
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7.7.2 Einstromrichtung

Um trotz der seitlichen Drosselklappenposition diei Stromungsbedingungen an den
Runnern zu erhalten, soll die Stromung aus der $2tkkappe nicht quer zu den Runnern in
die Runnereinhausung flieBen (Abbildung 57). Diegaufgabe Ubernimmt der
Stromungsverteiler (siehe Abbildung 34, Seite 34).

Erwlinschte
Strémungsrichtung im
Uberstrémquerschnitt

Runnereinhausung

Abbildung 57: optimale Strémungsrichtung im Ubestguerschnitt

7.7.3 Seitliches Einstromen in versetzter Ebene

Bei einer Einstrémung quer zu den Runnern in ereesetzten Ebene (Abbildung 58) wurden
bislang sehr gute Ergebnisse erzielt. Aus dieseam@wird dieser Aufbau ndher untersucht.

Aufgrund des freistrahlahnlichen Einstromens undsda MitreiRens von Sekundéarfluid ist
damit zu rechnen, dass sich im Plenum ein Stronfelugsnit Wirbeln ausbildet. Die
Stromung aus der Drosselklappe wirde tendenzielRichtung des hintersten Runners
(Runner 3) verlaufen, wodurch sich fir diesen deutlbessere Strémungsbedingungen
ergeben. Dies fuhrt zu einer starkeren Ungleiclevertg. Die Entstehung dieser Wirbel wird
in Absatz 8.6.2.1 (Seite 68) nachgewiesen. Jedestirken diese keine verschlechterten
Einstrémbedingungen.



Konstruktion eines Ansaugplenums 53

Runner 1 Runner 2 Runner 3

Runner -
einhausung

Wirbel

Stromungs-
L _ |  wverteilung

4 i Freistrahl- &hnliche
/ Stromung

Sekundéirflu]d"}

1
Erwartete Stromlinien

Abbildung 58: seitliches Einstromen in versetztbeie (Modellvorstellung)

7.7.4 Konzept Stromungsaufprallflache

Es wird nach einem Konzept gesucht, bei welchenmgerStromungsgeschwindigkeiten und
somit gute Einstrombedingungen (siehe AbbildungSite 44) an den Runnern herrschen.

Dazu soll die Stromungsgeschwindigkeit aus der Saldgappe mittels eines Wandkontakts

schneller abgebaut werden (siehe Absatz 7.6.3¢ S8j}. Durch die dadurch entstehende
Verflachung der Strémung teilt sich (dieser Modetktellungen nach) diese so auf, dass kein
Runner mehr bevorzugt wird.

Da vermutet wird, dass der Aufprallwinkel der Strdrg ein wichtiger Parameter fur diese
Verteilung ist, soll dieser bei den Simulationeniieat werden.
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Runner -
einhausung

Verteilung der
Strémung und
Diffusion

Stréomung trifft auf Riickwand auf —
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Abbildung 59: Konzept Stromungsaufprallflache

Durch solch ein Prinzip stehen auch deutlich mekih€iten in der konstruktiven Gestaltung
des Plenums zur Verfigung. Auch ist dieses Pribzipden gegebenen Platzverhaltnissen
sehr gut umsetzbar.

In den Simulationen zeigt sich jedoch, dass aucte aliese Malinahme keine Einschnirung
der Stromung in die Runner auftritt. Aus diesemr@rist solch eine Stromungsfihrung nicht
notwendig.
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8 Simulation der Strdémung im Plenum

Um die erarbeiteten Theorien tber die Stromungsuayg im Plenum zu tberprifen werden
Simulationen erstefit Dabei wird das gesamte Ein- und Auslasssystem vier
Plenumsgeometrien mittels einer instationaren 1B/3Roppelungsrechnung in GT
Powertrain simuliert. Nur das Plenum samt den Runnérd 3D gerechnet.

Da fur die TC Variante kein Modell des Turboladeus Verfigung steht, wird ausschlief3lich
die NA Variante simuliert.

Simuliert werden die Drehzahlen 4500 1/min, 7006hid/und 8500 1/min jeweils bei
Volllast. Mit den beiden hoheren Drehzahlen wirdigds die maximale Leistung und das
maximal erreichbare Drehmoment vorausberechnetdbftit niedrigeren Drehzahlpunkt wird
die Gleichverteilung bei niedrigeren Drehzahlenrphit.

Am Ende dieses Kapitels werden die stromungstechers Vorgange im Plenum erlautert
und visualisiert.

8.1 Simulierte Modelle

Um die erarbeiteten Grundlagen Uberprifen zu kdénmerden vier verschiedene Plenen
konstruiert. Dabei wird eine neue Plenumsgeomeitnigvorfen, welche auf dem Prinzip des
Wandaufpralls basiert und platzméaRig (siehe AbSat3eite 25) gut unterzubringen ist. Um
den Effekt des Wandaufpralls und die Wirkung vopgein auf Druckwellen zu analysieren
werden hiervon drei Variationen erstellt (Varianfen 1b und 1c).

Zur Uberprifung der Funktion dieser Varianten wuele Plenum mit einer bewahrten
Geometrie nachkonstruiert (Variante 2). Weisenngieen Plenen &hnlich gute Eigenschaften
wie dieses auf, so kann dessen Funktion als ggesiaft werden.

Um den Einfluss des Plenumsvolumens auf den Liedergu eliminieren werden alle Plenen
so konstruiert, dass sie dasselbe Volumen haben.

® Simulationen wurden von der Firma BRP Powertrairchgefiihrt
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8.1.1 Variante la

Bei dieser Variante steht die Stromungsaufpralitanormal auf die Drosselklappe. Dariiber
hinaus ist diese Variante mit Rippen versehen (lMobg 60). Wie sich in Absatz 8.6.4.1
(Seite 77) herausstellt sind diese so platzieds &d# ihre angedachte Funktion nicht erfillen
konnen.

Auch auf das Platzangebot im Fahrzeug wurde Ritkgenommen.

Im Plenum ist Platz fur unterschiedlich lange Runmerhanden. So koénnen mittels
Austausch der Einstromtulpen unterschiedlich laRgener realisiert werden. Dies kann fur
ein besseres Ansauggerausch notwendig sein (sietet2A11.2, Seite 93)

RUNNER1-RUNNER1

: Hlache i n Winkel
RUNNER1 Strc:-ﬂ.mng?auf.prai flache im rechten Winke
— zur Einstromrichtung

Runner 1 Runner 2 Runner 3

Abbildung 60: durchstrémtes Volumen Variante 1la
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8.1.2 Variante 1b

Bei dieser Variante steht die Stromungsaufpralificnicht ganz so steil auf die
Drosselklappe. Auch diese Version hat Rippen (welglederum ungiinstig angeordnet sind).

Auch diese Variante bertcksichtigt das Platzangetbes Fahrzeuges und ermdoglicht
unterschiedlich lange Runner.

Durch den Vergleich dieser Variante mit der Vamanla soll der Einfluss des
Neigungswinkels der Stromungsaufprallflache bestinverden kénnen.

RUNNER1 " —
—_— /_E\
! / O RUNNER1-RUNNER1
.. i AR ™~
Einstromrichtung a7 ey .

S LY

Stromungsaufprallflache im flachen Winkel
RUNNERT zur Einstromrichtung

Runner,1 Runner 2 Runner, 3

.

°

Abbildung 61: durchstrémtes Volumen Variante 1b
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8.1.3 Variante 1c

Diese Variante entspricht grundsatzlich der Vagdld, bis auf das Weglassen der Rippen.

Sie ist auch mit einer Stromungsaufprallfliche secikt zur Einstromrichtung versehen.
Diese Variante bertcksichtigt ebenfalls das Plajebot des Fahrzeuges und ermdéglicht
unterschiedlich lange Runner.

Durch den Vergleich dieser Variante mit der Vamarita soll der Einfluss der Rippen
analysiert werden kénnen.

RUNNER1-RUNNER1
RUNNER1

E' . 'I—-.-‘
mstrcmrlcntun%,,i.\

| <
i Stromungsaufpraliflache im rechten Winkel

——— instromrich
RUNNER1 zur Einstromrichtung

Runner 1 Runner 2 Runner 3

(L

Abbildung 62: durchstrémtes Volumen Variante 1c
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8.1.4 Variante 2

Diese Variante ist einer bereits bewahrten Geomeachempfunden. Bei ihr wird seitlich in
einer versetzten Ebene eingestromt (siehe Absai, Seite 52).

Diese Variante soll rein als Mal3stab fir die Fumktder neuen Varianten (1a, 1b und 1c)
dienen. Sie ist weder platzmalig im Fahrzeug uunbemagen, noch ermdéglicht sie eine
nennenswerte Variation der Runnerlange im InneesnRlenums.

RUNNER1 RUNNER1-RUNNER1
—_—

4 I ! | L/

Runner 3 Runner 2 Runner1

Abbildung 63: durchstrémtes Volumen Variante 2
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8.2 Vergleich 1D/3D-Koppelungsrechnung mit reiner 1D- €D

Beim Vergleich der Ergebnisse der 1D/3D- Koppeluegsnung mit der reinen 1D-
Simulation fallt auf, dass bei der reinen 1D- Siatioin ausgepragtere Maxima und Minima
auftreten. (Abbildung 64). Es wird auch eine hdhkeesstung und ein hoheres Moment
erreicht.

105 .
|';'f
! nn
! 7 5
100 —a—\Variante 1a £
[¥]
g e 8
—B-Variante 1b ™M i
a5
g —Variante 1c - =
- o
L o
£ ——Variante 2 2
9 aop == .
=
E —+—1D Rechnung
=
P g5
o]
80
\'.I II'I
I‘ J
II'
75 : ; ; ; ; . L . ;
o 1000 2000 3000 4000 S000 6000 7000 8000 9000

Drehzahl / 1/min

Abbildung 64: Vergleich Drehmoment 1D und gekopp&imulation

8.3 Vergleiche der einzelnen Varianten

Die Analyse der Funktion der einzelnen Variantefolgt primar tber den Vergleich
untereinander. Aus diesem Grund ist es sinnvoll dérterschied der Varianten zu
quantifizieren. Dazu wird ein KennwetVars g (Formel (8.1)) eingeflhrt, welcher angibt,
um wie viel Prozent sich die Liefergrade der Zygndweier Varianten (in einem Lastpunkt)
durchschnittlich unterscheiden.

Hierbei steht); vaa zy flr den Liefergrad des Zylinders x der Variante ARi einem
Lastpunkti vas zyiflir den Liefergrad desselben Zylinders (x) der ¥ate B beim gleichem
Lastpunkt.

8.1
1 |’11_varA_Z ylx — Al_varB_Z yl_x | ( )

Zylinderzahl Zylinder (Al_varA_Zyl + Al_varB_Zyl)/z

AVaTA_B ==
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Tabelle 1 Abweichung der Varianten

AlVarp gin% | la—1b la-—1c la-2 1b-2

45001/min 0,665 2,221 1,800 1,907
70001/min 0,283 0,492 1,403 1,225
85001/min 0,277 0,134 0,492 0,307
Durchschnitt 0,409 0,949 1,232 1,147

Beim Analysieren der Unterschiede zwischen denaviaein (Tabelle 1) fallt auf, dass der
Einfluss des Plenums relativ gering ist. Darlib@&abs erkannt man, dass sich die Varianten
mit abnehmender Drehzahl zunehmend unterscheiddglidh ist die Geometrie des Plenums
vor allem fur niedrige Drehzahlen relevant.

8.4 Analyse der Leistung

Da vor allem fur die NA Variante ein hohes Leiststagget gesetzt ist, soll fir dessen
Erfullung die Plenumsgeometrie den Ladungswechsggllichst gut unterstiitzen. Wie bereits
aus der Analyse der Abweichungen der Varianten €lfl@ld) hervorgeht unterschieden sich
die Varianten fur hohe Drehzahlen nur unwesentligtoch liefert die Variante 1a bei 8500
1/min die meiste Leistung. In Summe lieferte digidfate 1a Uber das gesamte Drehzahlband
die zufriedenstelldste LeistungscharakteristikeAleuen Varianten waren bei 7000 1/min der
Vergleichsvariante Uberlegen (Abbildung 65). Esremh angemerkt, dass diese Werte sehr
nahe beieinander liegen, der Einfluss des Plenuuisdee Leistung daher als gering
einzuschétzen ist.
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Abbildung 65: Leistung der Varianten (3D Simuladion
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8.5 Analyse der Gleichverteilung

Wie bereits in Absatz 3.1.1 (Seite 8) erlauterteiste wichtige Anforderung an das Plenum
die Gleichverteilung des Massenstroms zwischenZidgindern. Dies gilt besonders fur die
TC Variante. Die hier vorliegenden Simulationen eem jedoch fir NA Varianten
durchgefuhrt. Dennoch sollte die Gleichverteilurgy dNA Variante als Richtwert fur die
Gleichverteilung der TC Variante dienen.

Die Gleichverteilung gibt Auskunft, in welchem Vaélftnis sich die Massenstrome auf die
einzelnen Zylinder aufteilen. Diese soll mittelssdéennwerts der Ungleichverteilungj,
(Gleichung (8.2)) beziffert werden. Diese entspridar Differenz des hdchstei (zy1 may

und niedrigsten g zyi min) Liefergrades eines Zylinders dividiert durch demttleren
Liefergrad aller Zylinder. Dabei sind alle Wertesdelben Lastpunkts zu nehmen. Da diese
Ungleichverteilung ungunstig ist, soll sie in alBetriebspunkten mdglichst gering sein.

Al_Zyl_max - Al_Zyl_min (82)
A

T == N\

A/11 =

4000 5000 6000 7000 8000 3000
Drehzahl / 1/min

=—#—\ariante 1a =#—Variante 1b Variante 1c  ===—Variante 2

Abbildung 66: Ungleichverteilung der Varianten Mailllast

Es zeigt sich, dass die neu entwickelten Losungésrignte 1la, 1b und 1c) fir hohe
Drehzahlen eine bessere Gleichverteilung haben.nkgdrige Drehzahlen ist jedoch die
Referenzvariante (Variante 2) besser. Lediglich Wariante 1b erreicht bei niedrigen
Drehzahlen eine ahnlich gute Gleichverteilung wesd Referenzvariante.

Bei der Analyse der Ungleichverteilung fallt augsd der mittlere Zylinder tendenziell den
hochsten Liefergrad hat. Ist nun beispielsweise déimen TC Motor eine sehr gute
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Gleichverteilung gefordert, so kann man diese dgehelte Reduzierung des Liefergrades
des mittleren Zylinders verbessern. So kénnte nmespielsweise weniger Platz um diesen
Runner herum frei lassen.

8.6 Analyse und Visualisierung der Strdmung im Plenum

Das Verhalten der unterschiedlichen Plenumsvamaetgsteht durch die sehr komplexen
Stromungsvorgénge in deren Inneren. Diese sollerfoigenden Kapitel néher erlautert
werden.

Dazu werden einerseits Geschwindigkeits und Drutkuée an gewissen
Punkten/Querschnitten ermittelt und anderersegs\rgange mittels Bildern und Videos
visualisiert. Dazu wird das Programm ParaView veres.

Die Analyse der Druck- und Geschwindigkeitsverlaafiolgt durch herausrechnen der Werte
aus den Ergebnisdateien der Simulationen. Dies j@iRlunner an zwei Stellen durchgefuhrt.
Die Werte im Runner werden am Ende des mittels &@aktellten Runners ermittelt (40 mm
vor dem zylinderkopfseitigen Runnerende) (Abbild@1g. Die Messstelle fur die Werte vor
dem Runner befindet sich 30 mm vor der Runnerndiin(Abbildung 67). Durch diesen
Abstand sollte der Einfluss der Druckwellen aus deonner auf diesen Druck reduziert
werden. Diese Verlaufe werden auch fur den Drosggieneinlassquerschnitt ermittelt.

Messquerschnitt im Runner
/ / Messpunkt vor Runner

Abbildung 67: Messquerschnitt im und MesspunktRanner

8.6.1 Stromungsvorgange im Runner

Die Stromungsvorgange, die im Plenum auftretedesanhand einer Analyse der Variante
la bei 7000 1/min erlautert werden.

Anregung fir die Stromung im Plenum sind die Masgéme in die Zylinder. Dabei tritt mit
jeder das Runnerende erreichenden Druckwellenfeant Ein- oder Ausstromen in den
Runner statt, wodurch sich Ein- und Ausstromvorgadeg Runners mehrmals wahrend eines
Zyklus abwechseln. Dies ist fur die Variante 1a@90 1/min in Abbildung 69 dargestellt.

Dabei zeigt sich, dass sich in den verschiedenenn&ua (Messquerschnitt im Runner,
Abbildung 67) deutlich unterschiedliche Geschwikéits- und Druckverldufe ausbilden. Die
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unterschiedlichen Verlaufe entstehen durch die Wehirkungen mit dem Plenum und sind
die Ursache fir die Ungleichverteilung zwischen dglindern.

Diese Verlaufe in Abbildung 68 und Abbildung 69 csieweils relativ zum ZOT (Zund —
Totpunkt) des betrachteten Zylinders dargesteldbé sind die Verlaufe der Zylinder so
gegeneinander verschoben, dass alle ZOTs bei OT&yeH.
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Abbildung 68: Druck in den Runnern (Variante 1a @0 1/min)
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Abbildung 69: mittlere StromungsgeschwindigkeitRunner (Variante 1a bei 7000 1/min)
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8.6.2 Einstromen in die Runner

In diesem Abschnitt werden die Einstromverhaltnisee die Runner untersucht und
visualisiert. Insbesondere wird ermittelt, ob esrctu Stromungen im Runner zu
Stromungseinschnirungen und dadurch verstarktestrBmwiderstand im Runner kommt
(siehe auch Absatz 7.5, Seite 42).

Zur Visualisierung werden hierzu die Stromungsvinigse bei den Runnern mitten im
Ansaugvorgang des jeweiligen Zylinders dargest@&ieser Zeitpunkt ist nédherungsweise
jener zu welchem die maximale Strémungsgeschwirgdigk den Runner herrscht (eine
exakte Bestimmung ist aufgrund der Unterschiedesa@wan den Runnern nicht madglich).
Dieser Zeitpunkt liegt fur jeden Zylinder relatiura ZOT gleich.

Um die Stromungsverhaltnisse mdglichst vollstarahgstellen zu kénnen werden diese fur
jeden Runner jeweils in zwei zueinander senkrecBt@mitten dargestellt (Abbildung 70).

Schnitte vertikal durch die Runner Schnitt quer durch die Runner

Abbildung 70: Schnitte der Stromungsdarstellung

Betrachtet man die Stromungsverhéltnisse bei dem&ua mittels Vektoren, so erkennt man
unterschiedliche Strémungsverhéltnisse (zumindastien Runnern) (Abbildung 71).

Betrachtet man hingegen nur die Amplituden derrBtnigsgeschwindigkeit, so erkennt man,
dass sich die Geschwindigkeitsverlaufe im Runner mmwesentlich unterscheiden
(Abbildung 72). Hierbei wurde zwischen keiner und aximal auftretender
Stromungsgeschwindigkeit skaliert um die unterstifcben mittleren
Stromungsgeschwindigkeiten in die Runner zu beiidbkgen.
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Stromungsgeschwindigkeit /m/s
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Abbildung 71: Einstromverhaltnisse beim Runner dettarstellung (Variante 1a bei
7000 1/min)
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Strémungsgeschwindigkeit

Runner 1 (567,5°KW) e

o v

Runner2 (87,5°KW)

P

Runner3 (327,5°KW)

S

Abbildung 72: Einstromverhaltnisse an Runner Gesotilgkeitsdarstellung (Variante 1a bei
7000 1/min)
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8.6.2.1 Variante 2 bei 7000 1/min

Bei der Variante 2 wurde in Absatz 7.7.3 (Seite @Bpgeschéatzt, dass sich durch die
Drosselklappenstromung Wirbel im Plenum bilden kabres tritt tatsachlich fir héhere
Drehzahlen bei dem drosselklappenseitigen Runnenr{& 1) auf. Dies ist in Abbildung 74
(fur den Querschnitt nach Abbildung 73) flr 7006ty dargestellt.

Jedoch bewirkt dieser Wirbel keine Einschnirung $gdmung in die Runner (Abbildung
75) und damit auch keine zusatzlichen Stromungsstl]

FUr niedrigere Drehzahlen (4500 1/min) trat diés@bel nicht mehr auf.

Visualisierung der Strdmung in diesem Querschnitt

Abbildung 73: Querschnitt fur die Visualisierung &romung (Variante 2)

Vergleicht man die Stromungsverhaltnisse in denriRum der Variante la (Abbildung 72)
mit jenen der Variante 2 (Abbildung 75) so féllf,adass die Stromungsverhéltnisse in allen
Runnern beinahe gleich sind. Somit traten in keirk&th merkliche Einschnirungen durch
Querstromungen und damit verbundene verschlechteinstrombedingungen durch die
Stromungszustande im Plenum auf. Somit kann eingnsingsaufprallflache die
Einstrombedingungen nicht verbessern (siehe Abgatzl ,Seite 53), da Querstromungen
ohnehin keine Rolle spielen.
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Abbildung 74: Stromung im Plenum wéahrend Einstronmetien Runner (Variante 2 bei
7000 1/min)
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Strémungsgeschwindigkeit
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Abbildung 75: Einstromverhaltnisse an Runner Gesotilgkeitsdarstellung (Variante 2 bei
7000 1/min)
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8.6.2.2 Druckverluste zu den einzelnen Runnern

Es wird untersucht, ob die unterschiedlichen Ligfade der Zylinder aufgrund von
Druckverlusten im Plenum zu Stande kommen. Dazulevedie mittleren Totaldrlicke (Uber
einen Zyklus gemittelt) (siehe auch Absatz 2.4teSg) in den Runnern (Abbildung 67, Seite
63) ausgewertet, da diese Auskunft Uber die Str@switerstande geben.

Dabei ist zwischen dem mittleren Totaldruck in dresQuerschnitt und dem Liefergrad des
zugehdrigen Zylinders kein Zusammenhang zu finderes deckt sich auch mit den

Erkenntnissen der Visualisierung, bei welcher kdimeerschiede der Einstrémbedingungen
zu erkennen waren. Mittlerer Totaldruck und Liefadysind beispielsweise fur die Variante
la bei 7000 1/min in Abbildung 76 dargestellt.
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= R ——— =
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95280 0.99 7

95260 +——— 0.98 -

95240 ——— 0.97 -

Abbildung 76: Totaldricke und Liefergrade der Ruroher Variante 1a bei 7000 1/min

8.6.3 Druckwellen im Plenum

Die Ungleichverteilung zwischen den Zylindern esit$tdurch Druckwellen im Plenum.
Diese sollen in diesem Kapitel kurz erlautert wardeiese Druckwellen bewirken dass vor
den Runnern (Abbildung 67, Seite 63) relativ zuerthr ZOT unterschiedliche Dricke
herrschen (Abbildung 77). Dies beeinflusst die ®uig in den Runnern und somit deren
Liefergrad.

In Abbildung 77 sind die Verlaufe der Zylinder wedm dermal3en verschoben, dass die
ZOT der einzelnen Zylinder bei 0°KW liegen.
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Abbildung 77: Druck vor den Runnern relativ ZOT (Mate 1a bei 7000 1/min)

Tragt man diese Driicke vor den Runnern Uber denhvidnkel des Motors auf (keine
Verschiebung mehr - ein Drehwinkel entspricht aeictem Zeitpunkt) so stellt man fest, dass
auch innerhalb des Plenums deutliche Druckuntezdehauftreten (Abbildung 78).
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Abbildung 78: Druck vor den Runnern absolut (Vargaba bei 7000 1/min)

Durch den schwankenden Druck im Plenum bildet sigbh eine Schwingung im Vorrohr.
Das Einstromen durch die Drosselklappe erfolgt ahsikuierlich (Abbildung 79). Es tritt
sogar ein Rickstromen von Luft aus dem Plenum sn\etarohr auf.
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Abbildung 79: Stromungsgeschwindigkeit in Drossatide (Variante 1a bei 7000 1/min)

Die raumlichen Druckschwankungen im Plenum sindcllubruckwellen, welche durch
dieses laufen, charakterisiert. Die Ausbreitungts@iner Druckwelle ist in Abbildung 82 fur
die Variante 1a bei 7000 1/min dargestellt. In éeg~all befindet sich der Zylinder drei im
Ansaugtakt. Die Runner eins und zwei haben aufgderdAusbreitung von Druckwellen in
deren Inneren wechselnde Ein- und AusstromverlsginiDie Geschwindigkeitsverlaufe in
den einzelnen Runnern und der Drosselklappe siddildung 81 dargestellt.

Abbildung 80: Betrachteter Querschnitt bei der Buuwellenausbreitung (Variante 1a 7000
1/min)
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Abbildung 81: Stromungsverhaltnisse in Runner unolsBelklappe (180-300°KW) (Variante
1a 7000 1/min)
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Abbildung 82: Ausbildung von Druckwellen im Plen@kariante 1a bei 7000 1/min)
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Diese Ausbreitung der Druckwellen ist nur mittelsm@ation und Versuch zu erfassen. Es
sind daher keine pauschalen Aussagen zur Ausleguathbar. So bewirkt beispielsweise
eine Anderung der Stromungsaufprallfliche ein d#utjeandertes Verhalten. Wie in Absatz
8.6.2 (Seite 65) erlautert kommt dieser Unterschigecht durch eine Anderung der
Einstrombedingungen in die Runner zu Stande.

8.6.4 Ausbreitung von Druckwellen aus dem Runner

Die Ausbreitung der Druckwellen in das Plenum gulttels der dadurch entstehenden
Druckverteilung analysiert werden. Um keine Vertlsngen zu erhalten, sollen sich dabei
diese Druckwellen in ein ruhendes Plenum ausbreitén dies zu erhalten werden die
Simulationsdaten des ersten Zyklus herangezogen.

Die Visualisierung dieser Druckverlaufe wird in Awsenkrecht zueinander stehenden
Schnitten durchgefihrt (Abbildung 83).

RUNNER1-RUNNER

RUNNER1
—

—_—
RUNMER1

Schnitt parallel zu den Rippen Schnitt senkrecht zu den Rippen

Abbildung 83: Schnitte der Druckwellenanalyse

In Abbildung 84 ist die Ausbreitung einer Druckveelh das Plenum zu sehen.

Die oberen beiden Bilder zeigen diese dabei zu neirgeitpunkt zu welchem diese
Druckwelle die Wand noch nicht erreicht hat. Insdim Fall sind noch keine Reflexionen
vorhanden, wodurch dies einer ungestorten Auslmgitder Druckwelle entspricht. Man
erkennt, dass die Ausbreitung der Druckwellen aesn dRunner heraus durch den
Einlasstrichter etwas anders aussieht wie in Abg&t2 (Seite 36) angenommen. So breiten
sich die Druckwellen verstarkt nach vorne aus.

In den mittleren beiden Bildern hat die Druckwedie Wand bereits erreicht. Man erkennt,
dass sich durch die Rippung die Druckfelder intEleene parallel und senkrecht zur Rippung
unterscheiden. In der Ebene parallel zur Rippurrgstlet anndhernd ein Druckfeld wie bei
der ungestorten Druckwellenausbreitung, wogegerDdaskfeld in der Ebene senkrecht zur
Rippung deutlich geandert ist.

Zu einem noch spateren Zeitpunkt (untere beideeBjildnterscheidet sich auch das Druckbild
in der Ebene parallel zu den Rippen von der ungest®ruckwellenausbreitung.

In der Ebene parallel zu den Rippen sollen laut @&fledrstellung der
Druckwellenausbreitung (siehe Abbildung 42, Sei@®@ Keine Reflexionen der Druckwelle
vorhanden sein. Jedoch unterscheidet sich zu di@egpunkt das Druckfeld in dieser Ebene
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von der ungestorten Ausbreitung. Folglich missendiaser Ebene Wandreflexionen
vorhanden sein, wodurch die Rippen ihre angeddéimétion (z.B. durch zu kleine Winkel)
nicht erfullen. Folglich ist auch die Modellvordtelg der Reflexion der Druckwellen
wiederlegt.

Um eine genauere Aussage Uber die Funktion dereRigp erhalten ist es notwendig mit
einer unverrippten Wand zu vergleichen.

parallel zu den Rippen senkrecht zu den Rippen

Druck /Pa
98000
07000
96000

—95000

o e

Abbildung 84: Ausbreitung einer Druckwelle im Plemauf eine Rippe
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8.6.4.1 Wirkung der Rippen auf die Motorleistung

Die Analyse der Wirkung der Rippen kann mit died&rianten nicht untersucht werden.
Grund hierflr ist, dass sich die Rippen in den afaen la und 1b auf Wanden befinden,
welche ohnehin keine direkte Rickreflexion in demfer haben (Abbildung 85).

Abbildung 85: Druckwellen bei Innenrippen (Variadi®)

Bei der Variante 2 sind die Rippen richtig angeetdnes fehlt jedoch eine
Vergleichssimulation ohne Rippen.

Es sei jedoch angemerkt, dass sich trotz der kknkenden Veranderung durch das
Weglassen der Rippen (Variante 1c) besonders fédrige Drehzahlen stark verdnderte
Eigenschaften des Plenums ergeben (siehe Tab&lkeité, 61).

8.7 Zusammenfassung der Stromungstechnik im Plenum

Bei den simulierten Modellen ergibt sich ein mitnabmender Drehzahl zunehmender
Unterschied der Varianten. Folglich scheint derflags der Plenumsform fir abnehmende
Drehzahl zuzunehmen.

Die Ungleichverteilung entsteht durch unterschia#i Stromunsvorgange in den Runnern.
Diese werden durch die Ausbreitung von DruckweierPlenum hervorgerufen.

Die Querstromungen zur Einstromrichtung in die Ramr(hervorgerufen durch die
Drosselklappenstromung) hatten in allen Simulatiokeinen wesentlichen Einfluss auf die
Vorgéange im Runner.

Die in Absatz 7.7.4 (Seite 53) angenommenen Vedoaagen der Einstrombedingungen
durch Strémungsaufprallflachen tritt nicht auf. @duhierfir ist, dass in keinem Fall die
Einstrombedingungen durch die Drosselklappenstrgmuwesentlich beeinflusst werden.
Jedoch andert sich durch diese Flachen die Ausbeeitler Druckwellen und es kommt zu
einer Veranderung der Eigenschaften.

Es zeigte sich auch, dass ein Wandaufprall dem&ingy keine negativen Auswirkungen hat.
Dies erhoht die Freiheit bei der Positionierung Deovsselklappe.

Die unterschiedlichen Eigenschaften der Plenentedrga durch die unterschiedlichen
Ausbreitungen der Druckwellen in deren inneren. Busbreitung der Druckwellen ist sehr
komplex und nur mittels 3D Simulation vorhersehbar.
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Die Leistungssteigerung durch Rippen im Plenum k®micht untersucht werden, da diese
nicht korrekt angeordnet waren (Variante la — ldgroeine Vergleichsmessung fehlte
(Variante 2). Jedoch anderte sich vor allem bedngen Drehzahlen das Verhalten des
Plenums durch das Weglassen der Rippen betraclgiethe Tabelle 1, Seite 61).

Die neu entwickelten Plenen (Varianten 1la, 1b uodzkigen durchaus vergleichbar gute
Eigenschaften wie das Referenzplenum (Variant&e2)kann sogar fur hohe Drehzahl eine
bessere Gleichverteilung und mehr Leistung errei@rtien (Variante 1a).
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9 Fertigungstechnik

Da das Plenum in Serie produziert werden soll, mhesonders auf dessen Fertigbarkeit
geachtet werden. Nur so kann eine fertigungsgeze€bnstruktion gewahrleistet und somit
optimale Funktion bei niedrigen Kosten erreicht aear.

9.1 Kunststoffe

Auf das Plenum wirken keine grof3en Belastungen. dditretenden niedrigen Driicke und
Temperaturen konnen auch von einem Kunststoffpleaufigenommen werden. Dadurch
konnen das Gewicht und die Kosten gesenkt werdemloch weisen Kunststoffe
Materialeigenschaften auf, welche bei Metallen nhaiftreten.

Bei Metallen herrscht eine direkte Beziehung zwasciSpannung und Verzerrung. Bei
Kunststoffen ist die Verformung zuséatzlich noch \aer Zeit der Belastung abhangig. Die
mit der Zeit zunehmende Verformung nennt man Keeclburch solch ein Kriechen nehmen
auch Vorspannkrafte mit der Zeit ab (Relaxation).

Belastung mit konstanter Kraft Keine Belastung

Dehnung

spontane
Riickstellung

viskoelastische
Riickstellung

o

Bleibende
Verformung

spontane Dehnung

Beginn der Belastung Zeit

Abbildung 86: Dehnung Kunststoff bei Be- und Erttlasg [11]

9.1.1 Polyamid (PA)

Polyamid zahlt zu der Gruppe der thermoplastiscA@rkstoffe und zeichnet sich durch

seine gute Festigkeit aus. Jedoch nimmt dieser $tdfkFeuchtigkeit auf, wodurch sich

seine Eigenschaften &ndern. Des Weiteren trittdimgem Vorgang eine Volumenzunahme
auf. Polyamid ist auch bei tiefen Temperaturenetaizar.



80 Fertigungstechnik

1.1.1 Polypropylen (PP)

Polypropylen gehort ebenso zu der Gruppe der thaamtischen Kunststoffe. Es zeichnet
sich vor allem durch die geringe Dichte aus. Jedsiod Steifigkeit, Harte und maximal
zuléassige Spannung geringer als bei Polyamid. Rartimaus ist dieser Werkstoff sehr gut
bearbeitbar und sehr warmfest. Jedoch wird eridieint Temperaturen sprode.

Zum Entformen aus der Gussform bendétigt Polyprapyigol3ere Auszugsschrégen als
Polyamid. Aus diesem Grund lasst sich Polypropyléht mit einem Gusswerkzeug fur
Polyamid fertigen. Umgekehrt lasst sich Polyamid emem fir Polypropylen ausgelegtem
Werkzeug fertigen. So ist auch ein spaterer UmstesgMaterials moglich.

9.1.2 Glasfaserverstarkte Kunststoffe

Durch die Beimischung von Glasfasern zum Kunststoffsteht ein Verbundwerkstoff mit
besseren mechanischen Eigenschaften. Jedoch wdrdeNaterialeigenschaften je nach
Ausrichtung dieser Glasfasern anisotrop.

9.2 Fertigen von Kunststoffteilerf

Auch hinsichtlich der Fertigungsverfahren untersiéie sich Kunststoffe sehr wesentlich von
Metallen. Aus diesem Grund werden die Fertigundateen von Kunststoff hier erlautert.

9.2.1 Spanende Bearbeitung Kunststoff

Bei einer spanenden Bearbeitung von Kunststoff kasreum teilweisen Schmelzen und
damit Verkleben der Spane kommen. Dies macht seilch Bearbeitung fir die Serie sehr
kritisch. Aus diesem Grund sollte solch eine Naebeitung vermieden werden.

9.2.2 Rotationsformen

Beim Rotationsformen wird Kunststoff als Granulgtylver oder in flissiger Form in eine
hohle Kunststoffform eingebracht. Diese Form wirbditzt und rotiert. Dabei bildet sich ein
Kunststofffilm auf den Innenflachen dieser Form.chlalem Abkuhlen und Erstarren des
Kunststoffes wird die Rotation der Form beendet dedTeil kann entnommen werden [12].

" Gesamter Absatz 9.2 inhaltlich aus [13]



Konstruktion eines Ansaugplenums 81

9.2.3 Blasformen

Beim Blasformen wird ein thermoplastischer Rohlimg einer Form mittels Luftdruck
aufgeblasen. Dabei nimmt dieser die Form des Wigckss an. Es entsteht wiederum ein
Hohlkorper, welcher nicht geschweil3t werden muss.

9.2.4 Spritzgiel3en

SpritzgieRen ist eines der wichtigsten Verarbeigwegahren von thermoplastischen
Kunststoffen. Dabei wird der Kunststoff geschmolzemd mittels Druck in eine Form

befordert. Dort kiihlt dieser ab und hartet aus.chhsl3end wird das Werkzeug gedffnet und
das Bauteil enthommen (Abbildung 87). Jedoch konmeit diesem Verfahren nur

eingeschrankt Innenvolumen gebildet werden, wodwwalche Plenen geschweild3t werden
mussen. Dies senkt die Plenumsfestigkeit.

Einflilltrichter

= Plastifizierzylinder
1
Werkzeug

Aufspann- Aufspann-
platie platte

Abbildung 87: Prinzip Spritzgiel3en [13]

Im Plastifizierzylinder wird der Kunststoff geschinen und in das Werkzeug gedrtickt. Da
das Werkzeug mit dem Kunststoff direkten Kontakt hauss auf eine besondere Qualitat der
Oberflache geachtet werden. Dartiber hinaus muasassehr warmfest sein.
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9.2.4.1 Spritzgiel3en glasfaserverstarkter Kunststoffe

Beim Beflllen des Werkzeuges stromt der Kunstsioff einem Punkt aus in die gesamte
Form. Dies geschieht mit einer relativ hohen Stragsgeschwindigkeit. Durch Wandreibung
entsteht dabei im Randbereich ein Geschwindigkeithgnt normal zur Flussrichtung,
welcher eine Ausrichtung der Glasfasern bewirkt ikklung 88, b). In der Mitte des
Stromungsquerschnittes herrscht beim Beflllen aanméheine konstante Geschwindigkeit,
wodurch die Glasfasern zuféllig orientiert sind bdung 88, c). Je grolRer die Wandstarke,
desto groler ist dieses isotrope Gebiet. An denf@bbe befinden sich kaum Glasfasern,
wodurch eine glatte Oberflache entsteht (AbbilduB® a). Da diese Ausrichtung der
Glasfasern zu anisotropen Materialeigenschafterefijimuss dies bei der Wahl des Punktes
fur die Beflllung beriicksichtigt werden (Abbildu@g).

" Anmerkung:
Dia Flialirichtung ist senkrecht zum Quarschnitt

Abbildung 88: Ausrichtung Glasfasern in Flussrictguyl3]

Abbildung 89: Ausrichtung Glasfasern zum Befullumgskt [14]

Beim Abkuhlen des Kunststoffes reduziert diesen &@lumen. Dieser Effekt wird mittels
der Schwindung S beschrieben

Lyach abrinten = Lvor abkiinien (9.1)

S =
Lnach abkiihlen
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Diese Schwindung ist bei glasfaserverstarkten katoffen nicht isotrop. So sind die
Schwindung in und quer zur FlieBrichtung untersdiicb grof3. Eine ungleichmafige
Schwindung kann zu Eigenspannungen fuhren. Hatarkstlick nach dem Spritzen in der
Form Eigenspannungen, so kommt es nach dem Auswaufeinem Nachschwinden.

9.2.4.2 Gestaltungskriterien fur das Spritzgiel3en

Bei Spritzgussteilen muss bei der geometrischenaasg vor allem die Entformbarkeit des
Werkzeuges berucksichtigt werden. Dariiber hinausl siufgrund der Schwindung des
Werkstlickes auch Auszugsschragen vorzusehen.

Bei nicht einheitlichen Wanddicken kommt es durdglaichmaiige Abkihlung zu Lunker,
Verzug und Eigenspannungen. Um dies zu vermeidémsé&/andstarkenibergange lediglich
15% der Wandstarke betragen und kontinuierlichaugein (Abbildung 90) [15]

Nicht empfohlen 1 Empfohlen ]
5 =057 11_ E _[ 7.15 T

Abbildung 90: empfohlene Wandstarkeédnderungen Is@nizgieRen [15]

Aus wirtschaftlichen Grinden sollen spritzgegossdbauteile mit moglichst didnnen
Wandstéarken konstruiert werden, da diese schraitarren.

Da Kunststoffe in der Regel kerbempfindlich sindll sie Geometrie ausgerundet werden.
Diese Rundungen verbessern auch die Stromungshedjeg beim Beflllen der Form.
Ublicherweise wird als Rundungsradius die halbe tlg&irke des Bauteils verwendet [13].

Rippen sind eine sehr wirtschaftliche Methode urma 8iteifigkeit und Festigkeit eines
Bauteils zu erhéhen. Dabei kann mit weniger Mateniehr Festigkeit und Steifigkeit erreicht
werden als bei der Verwendung dickerer Wande. Jedoliten Rippen nur dann eingesetzt
werden, wenn diese tatséchlich benétigt werdersielderzug und Spannungskonzentration
bewirken kdnnen [13]. Naturlich sind Rippen ebdsfatit Auszugsschragen zu versehen und
zu verrunden.

Im FulB3punkt einer Rippe tritt eine Materialanhagfiauf. Diese nimmt mit zunehmender
Rippendicke zu. Um diese Materialanh&dufung in Geenzu halten wird eine Rippendicke
von der Halfte bis zu zwei Drittel der Wandstarkepéohlen [13]. In Abbildung 91 ist der
Effekt der Materialanhaufung fir zwei unterschiellidicke Rippen dargestellt. Durch die
Materialanh&ufung tritt an der der Rippe gegeniggehden Flache eine Einfallstelle auf.
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Abbildung 91: Materialanhaufung in Rippenful3purdd]

Haufig sind aufgrund der bereits diinnen Wandstakeine dinneren Rippen giel3bar. In
solch einem Fall muss beispielsweise durch Reduoktiber Rundungsradien die
Materialanh&aufung im Rippenful3punkt vermieden werde

9.2.5 Gewinde in Kunststoffteilen

Zur Montage von diversen Anbauteilen (z.B. Drodsglge, Injektoren...) ist es notwendig,
Gewinde im Plenum zu haben. Diese Gewinde kénnet mn den Kunststoff geschnitten
werden, da die Bearbeitung von Kunststoff vermiedenden soll. Aus diesem Grund sind
andere Verfahren zum Erstellen der Gewinde notvgendi

9.2.5.1 Gewinde direkt in das Bauteil giel3en

Es besteht die Moglichkeit ein Gewinde direkt in Kunststoffteil zu giel3en. Jedoch missen
diese Gewinde stark gerundet werden und sind bestnders formbestandig.

9.2.5.2 Selbstschneidende Schrauben

Selbstschneidende Schrauben formen sich bei detagerihr Gewinde selbst. Dabei wird
dieses entweder gedriickt oder geschnitten. In Sumsindies eine sehr wirtschaftliche
Methode der Montage. Problematisch hierbei ist gaddie eingeschrankte Festigkeit der so
geformten Gewinde.

9.2.5.3 Gewindeeinsatze

Mit Gewindeeinséatzen kdnnen sehr formhaltige GewimdKunststoffteile gebracht werden.
Dabei befindet sich das Gewinde nicht direkt im &igtoff, sondern in einem anderen
bestandigeren (meist metallischem) Teil, welcheiamsstoffteil befestigt ist.

Fur deren Montage gibt es viele Moglichkeiten. $mrien die Einséatze in den Kunststoff
(mittels Ultraschall) eingeschweil3t oder mitteled$3sitz in diesem montiert werden. Der
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Gewindeeinsatz kann auch beim Giel3vorgang eingelegtien und somit eingegossen
werden. Eine weitere sehr wirtschaftliche Methostedas Warmeinbetten, bei welchem die
Buchsen nach dem Giel3en in das warme Kunststagftegielegt werden.

9.2.6 Schweil3en

Durch das Spritzgiel3en lassen sich nur beschréankhlivolumen schaffen. Aus diesem Grund
muss das Plenum aus mehreren Spritzgussteilen baufgeverden, welche schliel3lich
verschweil3t werden. Da die Schweil3nahte bezigkstigkeit meist die Schwachstellen des
Plenums sind, ist bei dessen Auslegung besondeectibgeboten.

Auch stehen fiir das SchweifRen unterschiedlichea¥iesh zur Auswahl, welche hier kurz
erlautert werden.

9.2.6.1 Vibrationsschweilen

Beim Vibrationsschweil3en werden die zu verschwelBenTeile aneinander gepresst und
dabei gegeneinander bewegt. Die durch die Reibunigtelhende Warme leitet den
Schweil3prozess ein.

9.2.6.2 HitzeelementschweilRen

Beim Hitzeelementschweil3en werden die Berihrflachereinem Heizelement aufgeheizt.
Daraufhin werden die Kontaktflachen zusammengepressdurch die Schweil3verbindung
entsteht.

Abbildung 92: Ablauf Hitzeelementschweil3en [13]

Dieses Verfahren wird angewandt, wenn Bauteile cheveilit werden sollen, die
empfindliche Einbaukomponenten haben, welche mart dem Vibrations- oder
Ultraschallschweil3en nicht schwei3en kann [13].

9.2.6.3 UltraschallschweifRen

Das Ultraschallschweil3en eignet sich durch seicénealen Ablauf und der hohen Qualitat
besonders fur Serienteile. Dabei werden Uber dreot®ade hochfrequente Ultraschallwellen
in das Bauteil eingeleitet. Diese werden Uber Ragbin die fur den Schweil3vorgang
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bendtigte Warme umgewandelt. Die Sonotrode sorgibds hinaus durch Anpresskraft fur
den Druck zwischen den beiden zu verschweiRendek3tikekhalften. Die Haltevorrichtung
dient der Reflexion der Ultraschallwellen.

Hochfrequenzgenerator

Z=itstavarung

‘Wandler oder

Eonwearter -

Sonotrode e

Kunsisioifieils ——fi=

Haltavarrichiung

Abbildung 93: Aufbau Ultraschallschweil3en

Die Ultraschallschwingung wird im Werksttck durchgdgy in Warme umgewandelt. Dabei
treten an den Beruhrflachen zwischen Sonotrode Wiedkstiick und zwischen Werkstiick
und Haltevorrichtung die grof3ten Temperaturen Alfd an der Kontaktflache zwischen den
zu verschweil3enden Bauteilen genigend Temperaticler;, kommt es durch den Druck zu
einem Verschweil3en.

Beim Ultraschallschweil3en sollen die Schweil3flacheiglichst eben sein, da sich dadurch
die Druckaufteilung wahrend dem Schweil3vorgang essbrt. Dadurch ergeben sich bessere
Schweil3nahte

Die Rundungen der Gussteile sind auch fir das $dlvalschweiRen von Vorteil. Ohne sie
konnte es in den Ecken durch die Schwingungen maneiBruch kommen. Die fiir den
Gussvorgang empfohlenen Radien reichen hierfir aus.

Bei der Gestaltung der Schwei3naht gibt es zweilidiikeiten:

Bei der Stumpfschweil3naht befinden sich die beiden verschweil3enden Flachen
gegeniberliegend (Abbildung 94). Diese Art der Seiffwaht ist einfach zu konstruieren, es
ist jedoch vergleichsweise schwierig feste und t@idtierbindungen zu erstellen. Fur diese
Anwendung stellt dies jedoch die wirtschaftlichstethode dar, da die nétige Festigkeit und
Dichtheit erreicht werden kann.
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Abbildung 94: Stumpfschweil3naht Varianten [13]

Die zweite Ausfiihrungsart einer Schweil3naht istStthernaht. Dabei beriihren sich die zu
verschweil3enden Teile anfangs nur auf einer kleféohe (Abbildung 95). Wéahrend des
Schweildvorganges gleiten dann die Teile ineinarier.Festigkeit der Schweif3naht ist von
der Eindringtiefe der Bauteile abhangig.

Vor dem Schweillen Wahrend des MNach dem
w Schweillens Schweilfen
i
Yk
Schweil3-
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Abbildung 95: Schweil3vorgang einer Schernaht [13]

9.3 Lieferzeiten Werkzeug

Fur das Spritzgusswerkzeug des Plenums ist mit Iselgen Lieferzeiten zu rechnen. Um
dieses Werkzeug rechtzeitig zu erhalten muss deaurhisgeometrie bereits sehr frih im
Entwicklungsprozess festgelegt werden.
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10 Plenumsfestigkeit

Bei der Verwendung des Plenums in einem aufgeladstwtor wird dieses durch Innendruck
und Temperatur stark belastet. Ublicherweise wefdesolch aufgeladene Motoren Plenen
aus Metall eingesetzt. Da Kunststoffplenen wenigestigkeit aufweisen muss bei diesen
besonders auf eine stabile Konstruktion geachtedaeve

Eine wichtige KenngroRe der Plenumsfestigkeit ist @erstdruck. Dieser gibt an, ab
welchem Uberdruck das Plenum beschadigt wird.

10.1 Schweif3nahtfestigkeit

Das limitierende Kriterium fir den Berstdruck iseist die Schwei3naht. Aus diesem Grund
wird hier naher auf deren Festigkeit eingegangém.ginen hohen Berstdruck muss sowohl
die Schweil3naht gut ausgefihrt sein, als auch eiasBing der Schweil3naht gering sein oder
zumindest gunstig wirken.

Bei einer Unterbrechung der Schwei3naht kommt esizer Belastungsspitze. Aus diesem
Grund und fir eine bessere Dichtung soll daherSaiewei3naht moglichst ununterbrochen
sein.

Der Innendruck im Plenum bewirkt primér eine Zugiséling der Schweil3naht. Durch eine
Verformung des Plenums kdnnen zusatzlich noch Biegg Scherbelastungen auftreten.
Diese senken den Berstdruck. Durch Rippen kann diese Verformungen des Plenums
reduzieren und so den Berstdruck erhohen (Abbild2®)gy Denselben Effekt erreicht man
durch eine Bombierung der Geometrie.

ohne Rippen mit Rippen

unverif.prmt Schweifnaht Rippen

Durch Verformung des Plenums zusatzliche
Biegebelastung der Schweillnaht

Abbildung 96: Wirkung Rippen auf die Schweil3nahdisaing
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11 Akustik des Plenums

Die Akustik des Fahrzeuges muss aus zwei Grundeadmet werden. Zum einen ist die
maximal zulassige Schallabstrahlung des Fahrzegesstzlich festgelegt und zum anderen
hat es einen wesentlichen Einfluss auf das subgEmpfinden des Fahrzeuges.

Das Plenum tragt durch zwei Effekte am Gesamtgehadss Fahrzeuges bei. Zum einen
bewirkt es Uber seine Oberflache eine direkte $abstrahlung und zum anderen beeinflusst
es das Ansauggerausch.

Das von der Oberflaiche abgestrahlte Gerdusch bntsterch eine Schwingung der
Oberflache des Plenums. Diese wird sowohl durcé Bulsation des Innendrucks im Plenum
als auch durch die Ubertragung mechanischer Schwvigen vom Zylinderkopf angeregt. Die
Anregung durch die Zylinderkopfschwingungen kanrrctueine Entkoppelung reduziert
werden (siehe Absatz 11.1)

Das Ansauggerausch entsteht durch einen pulsieteM@ssenstrom im Lufteinlass (siehe
Absatz 11.2, Seite 93).

Ubertragungspfad der
mechanischen Schwingung

Abstrahlung Luftschall von Oberflache /—\

Plenumsflansch

Anregung durch
Schwingung des
Zylinderkopfanschlusses

\
!
Ansauggerdusch Zylinderkopf
e
rl\ Lufteinlass J :‘
| B e e R e M e 4
andere [

Elemente des
Einlasssystems

Y Entkoppelungelement (kann
e N, auch ausgelassen werden)

\\_// Schwingung der

Plenumsoberflache

Abbildung 97: Akustik Plenum - Ubersicht

Die Schallabstrahlung des Plenums ist sehr starkhddie Motorordnungen (siehe auch
Absatz 2.3, Seite 4) gepragt. So strahlen Frequerdie einer Motorordnung entsprechen
(Formel (2.5)), deutlich mehr Schall ab als and®gs ist exemplarisch in Form einer
Kdrperschallmessung eines Plenums in einem Walideafgamm dargestellt (Abbildung
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98). Dabei ist auf der horizontalen Achse die Mdtehzahl aufgetragen und auf der
vertikalen die Frequenz des Korperschalls. Die &agbtspricht dem Korperschall einer
Frequenz bei einer Drehzahl. Die in diesem Diagrah@rausstechenden Linien starkeren
Korperschalls entsprechen den Motorordnungen.

200

\ 3000 4000 nirpm 6000 7000 8000
0 25 50 alml(s”2) 100 125 150|

Abbildung 98: Wasserfalldiagramm KdrperschallmegsBlenum

11.1Von Plenum- Oberflache abgestrahltes Gerausch

Obwohl der von der Plenum- Oberflache abgestraBttieallpegel im Gesamtgerdusch des
Motors nur eine untergeordnete Rolle spielt verbssine Reduzierung von diesem das
Sounddesign deutlich. Grund dafur ist, dass arPterum- Oberflache vor allem Frequenzen
in einem unangenehmen Frequenzband abgestrahkemvérd. 800 — 3000 Hz).

11.1.1 Entkoppelung der Zylinderkopfschwingung

Im Zylinderkopfanschluss treten Bewegungen und &erfingen in alle Richtungen auf.
Diese werden auf den Plenumsflansch Ubertragenunebdsie das Plenum zum Schwingen
anregen. Durch eine Entkoppelung dieser Zylindgdapvingung kann somit die Anregung
des Plenums deutlich reduziert werden. Dabei wimdl elastisches Element zwischen
Zylinderkopf und Plenumsflansch eingebracht (Ablmig 97).

Dieser Vorgang soll nun anhand eines 1D- Modelikkig werden. Dazu wird die Bewegung
in nur eine Richtung betrachtet, das Entkoppeluegsent wird als Feder- Dampfer- Element
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modelliert und das Plenum als starr angenommenil@big 99). Tatsachlich verhalt sich die
Entkoppelung nattrlich mehrdimensional.

Plenum Entkoppelungselement

[ |

Xpr Xzk

Plenumsflansch Zylinderkopfanschluss

Abbildung 99: Prinzip Entkoppelung

Es ergibt sich ein gedampfter Einmassenschwingeemer Resonazwinkelgeschwindigkeit
wr_enach Gleichung (11.1)

o (11.1)

WR e =
_ mp

Je nach Anregefrequenz andert sich die Zylindedapfingung entsprechend der
Ubertragungsfunktiom (Gleichung (11.2)). Diese Ubertragungsfunktionsistvohl von dem
Frequenzverhdlting; (Gleichung (11.4)) als auch vom DampfungsgraghxDabhangig
(Gleichung(11.3)). Dieser Verlauf ist in Abbildu@@0 dargestellt.

_ Xz (11.2)
XpF
_ 1 (11.3)

\/(1 - 772)2 + (2 * Dentk * 77)2

__w (11.4)
1 WR_ e
D= % (11.5)
entk — 2 % g~ p
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e— Verstarkung — ¢

Abbildung 100: Ubertragungsfunktion der Entkoppelinei Weganregung [16]

Eine Entkoppelung tritt erst oberhalb dé fachen Eigenfrequenz des Einmassenschwingers
auf. Unterhalb dieser Frequenz wird die Anregurrgtéekt.

Um selbst sehr niedrige Frequenzen entkoppeln zondw@ ist eine sehr niedrige
Eigenfrequenz der Entkoppelung notwendig. Jedogeban sich bei solch einer niedrigen
Eigenfrequenz sehr grof3e Verschiebungen bei eitatiosdren Beschleunigung,, des
Aufbaus.

Dies kommt daher, da die Federkraft im statischafl fGleichung (11.6)) gleich der
Tragheitskraft des Plenums (Gleichung (11.7)) ssuss.

Fstar = cg * (Xzx — Xpp) (11.6)

Fotar = Mp * Xz (11.7)

Daraus ergibt sich fur eine Beschleunigung des nagikopfanschlusses die statische
Verschiebung als Funktion der Resonanzfrequenz

mp * X X 11.
(xzx — Xpp) = PCE ZszZI; .
Um keine zu grol3en statischen Verschiebungen aichaen darf die Eigenfrequenz nicht zu
tief liegen. Dadurch kann es vorkommen, dass dieredefrequenz gleich der
Resonanzfrequenz ist. In diesem Fall wirde sicheolausreichende Dampfung die
Plenumsflanschbewegung bis zum Schaden vergréf¥eoiglich muss eine gewisse
Dampfung vorhanden sein, welche jedoch auch di&d&mkeit der Entkoppelung bei hohen
Frequenzen reduziert.

Dies zeigt auch die Messung eines Plenums beiasbliind 4000 1/min. Hier ist fir niedrige
Frequenzen das entkoppelte Plenum lauter als dasamtkoppelte (Abbildung 101). Erst fr
hohere Frequenzen (ca. 650 Hz) wird die Entkoppelitksam, wodurch sich ab dieser
Frequenz eine deutliche Reduktion des Luftschaltgbe In Summe wird durch diese
Entkoppelung der Luftschall reduziert.
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Abbildung 101: Schallabstrahlung Plenum mit undeoBntkoppelung

11.1.2 Plenumsschwingung reduzieren

Die Schallabstrahlung des Plenums erfolgt Gber $awng der Plenu- Oberflache. Um den
abgestrahlten Schall zu reduzieren muss also diee&eng der Plenum- Oberflache reduziert
werden.

Besonders grof3e Schwingungsamplituden der Plenuberfl@che treten auf, wenn das
Plenum mit einer seiner Eigenfrequenzen angeregt. ida héhere Frequenzen schwacher
angeregt werden, kann man durch erhéhen der Egpprédnzen des Plenums die
Plenumsschwingung reduzieren.

Dies ist vor allem durch eine geeignete Geometrieighbar. Dazu ist eine Geometrie
erforderlich, welche relativ zur Masse sehr stsif Aus diesem Grund sollten die Flachen
maoglichst gekrimmt und bombiert sein, ebene Wantersvermieden werden. Ist dies nicht
durchfuhrbar, so kann mit Rippen nachgeholfen wer@a die Eigenfrequenzen meist durch
Biegung der Plenumswéande entstehen, erhéhen divdéarele die Eigenfrequenzen. Jedoch
ist dies aus wirtschaftlichen Grinden nicht praddbil.

11.2 Ansauggerausch

Das Ansauggerausch entsteht durch die PulsatiorMdssenstroms in den Lufteinlass der
Ansauganlage. Dieser Massenstrom und damit dasu@gsadusch wird vor allem bei der
NA Variante durch das Plenum beeinflusst, hangt albbeh von den anderen Elementen des
Einlasssystems ab. So wirkt beispielsweise derfiltaft als Expansionsschalldampfer und
reduziert breitbandig das Ansauggerausch. DarUbeaul konnen mit geeigneten
Mallnahmen (Helmholzresonator)/4 — Leitung,...) stérende Frequenzen gezielt
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herausgefiltert werden um das Sounddesign zu vesbes

Bei Turbomotoren bewirkt der Verdichter eine Danmgfudes pulsierenden Massenstroms im
Einlasssystem. Des Weiteren erzeugt dieser ein dRans welches im Ansauggerausch
dominant ist. Aus diesem Grund hat ein asymmetesdhinlasssystem (unten beschrieben)
kaum Einfluss auf das Ansauggerdusch eines TC MNlotor

11.2.1 Motorordnungen im Mehrzylindermotor

Die fluktuierenden Massenstrome in die Zylindedsilurch die Motorordnungen gepréagt.

Ist das Plenum symmetrisch ausgefihrt (die Lau8anfijir die Druckwellen der einzelnen

Zylinder sind gleich lang) und die Zindfolge glemdlig, so loschen sich alle

Motorordnungen bis auf die Hauptmotorordnung (siaheh Absatz 2.3, Seite 4) aus. Wird
diese Symmetrie beispielsweise durch eine seitiztusselklappe oder unterschiedlich lange
Runner gestort, so bleiben auch jene Motorordnungeiche keine Hauptmotorordnungen
sind, vorhanden (Abbildung 102, rechts). Dies drgimen rauen Sound, welcher sehr
sportlich wirkt.[17]

Zur besseren Verstandlichkeit sind in Abbildung 1di2 Massenstrome in die einzelnen
Runner und der sich dadurch ergebende Summenmasses®wohl bei symmetrischem als
auch asymmetrischem Plenum fir verschiedene Maloumgen eingezeichnet. Bei der
symmetrischen Variante sind die Ordnungen nur um Zdiindfolge verschoben, beim
asymmetrischen Einlass tritt eine zuséatzliche MVeedming durch die unterschiedlichen
Lauflangen auf. Man erkennt, dass sich beim symsaotien Plenum jene Motorordnungen,
welche keine Hauptmotorordnungen sind gegensaifigeden (Abbildung 102).
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Abbildung 102: Motorordnungen bei symmetrischem asgimmetrischem Einlass

Um das Sounddesign optimieren zu kdnnen soll férS#rie die Moglichkeit unterschiedlich
langer Runner vorgesehen werden.

12 Montage des Plenums

Bei der Wahl der Aufhdngungspunkte sind mehrereeRispzu bericksichtigen. Zum einen
sollen durch die Montagepunkte keine Schwingunggindas Plenum Ubertragen werden,
zum anderem soll das Plenum relativ genau auf géndérkopf ausgerichtet sein.

Eine Montage des Plenums an schwingungsarmen (faoten) Punkten koénnte die
Schallabstrahlung des Plenums deutlich reduziei@a. jedoch die mdglichst genaue
Positionierung des Plenums zum Zylinderkopf anebsin ist, ist es am sinnvollsten das
Plenum direkt am Zylinderkopf zu montieren. Um Bientage weiter zu optimieren wird das
Plenum an weiteren umgebenden Punkten (z.B. aneBefmontiert.
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12.1 Montage am Zylinderkopf

Da der Anschraubpunkt des Plenums am Zylinderkegbbders kritisch ist, soll auf diesen
naher eingegangen werden. Diese Montage kann sowihils auch ohne Entkoppelung
geschehen.

12.1.1 Festes Anschrauben am Zylinderkopf

Wie in Absatz 9.1 (Seite 79) erlautert kriecht Kunststoff unter Last mit der Zeit. Dadurch
reduziert sich bei einem verschraubten Kunststoadhalie Vorspannkraft durch Relaxation.

Um dies zu vermeiden kann man sich mit einer Veedbhulse aushelfen (Abbildung 104).
Da diese Hiilse nicht kriecht kommt es zu keinemuéeider Vorspannung. Um ein Bewegen
des Plenums zu verhindern ist diese Hulse in daerststoff eingepresst.

Der Spalt zwischen Plenumsflansch und Zylinderkogdaluss soll méglichst gering sein.

Um die Fertigungstoleranzen auszugleichen kann dasnToleranzfeld der Hilse so legen,
dass auch erst nach der elastischen Verformund(aieststoffes die Hilse Kontakt mit dem
Zylinderkopfanschluss bekommt.

Zur besseren Zentrierung des Plenums am Zylindéxkepen Zentrierstifte.

Zentrierstift

Verschraubhdlse Zylinderkopfanschluss Plenumsflansch

Dichtung

Abbildung 103: starre Verschraubung des Plenum&ymderkopf
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12.1.2 Montage am Zylinderkopf mit Entkoppelung

Eine akustische Verbesserung kann erreicht werdetem das Plenum entkoppelt am
Zylinderkopf befestigt wird (siehe auch Absatz 11,1Seite 90). Dazu wird zwischen
Plenumsflansch und Zylinderkopfanschluss ein edelsés Element eingeflgt.

Dabei wird Uber Schrauben mittels Entkoppelungghidse Vorspannkraft Uber einen
Elastomer auf den Plenumsflansch bertragen. Distigrt sich Uber die (elastomere)
Dichtungen am Zylinderkopfanschluss ab (Abbildufg)1

Es herrscht somit Uber die Elastomere Kontakt, wddwsich ein Kontakt mit niedriger
Steifigkeit und hoher Dampfung (wie erwinscht) btgi

Elastomer zum Spannen

Entkoppelgngshﬂlse Zylinderkopfanschluss Plenumsflansch
. _.-".Dichtung | ,

(Y B (Y
1 J i

| ' |
T - : T L

Abbildung 104: technische Umsetzung Entkoppelung

Da die Verbindung zwischen Zylinderkopfanschlussd uRlenumsflansch bei der
Entkoppelung wenig Steifigkeit aufweist, konnerhsitiese gegeneinander verschieben. Dies
muss in der Kanalauslegung bericksichtigt werdesh¢SAbsatz 12.1.3).

Wird eine Zentrierung mittels Zentrierstiften vosgéen, so leidet darunter die Entkoppelung
(vor allem in Querrichtung zur Schraubebene).

Bei sehr tiefen Temperaturen (unterhalb der Glagjavegystemperatur) verlieren Elastomere
ihre elastischen Eigenschaften und werden harigliEblist die Entkoppelung bei einem
Kaltstart unwirksam.
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12.1.3 Kanalgestaltung im Ubergang Plenum - Zylinderkopf

Da das Plenum nicht ideal auf den Zylinderkopf austtet ist, kommt es in diesem Bereich
zu einem Versatz im Kanal.

Hat der Kanal bei diesem Ubergang an beiden Seiaselben Querschnitt, so entsteht bei
einer Verschiebung eine Stolperkante fir die Strign{Abbildung 105, links). Diese erhoht
den Stromugswiderstand des Einlasskanals betréichiid verschlechtert so den Liefergrad.

Diese Stolperkante kann vermieden werden, indeniKdeal auf der Plenumsseite kleiner als
auf der Zylinderkopfseite ausgefuhrt wird fBD,z). Zusatzlich kann man den
Zylinderkopfkanal anfasen (Abbildung 105 rechtsjed® MalRnahme muss auf die Qualitat
der Zentrierung angepasst sein.

Zylinderkopf

Zylinderkopf Plenum

Plenum

e/
vV
\\

Strémungsrichtung

Stolperkante fir Stromung

Abbildung 105: Kanalgestaltung im Ubergang Plenuyknderkopf
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13 Lastenheft

In diesem Lastenheft sollen die Anforderungen anRlanum kurz zusammengefasst werden.

13.1Fahrzeugseitige Umgebungsbedingungen

Betriebsbedingungen:
Temperaturen
Umgebungstemperatur: -40 bis 50 °C
Hohe: 0 bis 3500 m (entspricht einem Luftdruck 1901325 bis 0,6465 bar)
Beschleunigungen:
5g in alle Richtungen (Sprung)
10g in Fahrtrichtung (Kollision)
Leistungsanforderung:
NA Variante: 84 kW bei 8500 1/min
TC Variante: 97 kW bei 7250 1/min

Lagerbedingungen:
Temperatur: -40 bis 60°C

NA und TC Variante haben selben Zylinderkopf

13.2 Auftretende Belastungen im Plenum

Dricke:
Ladedruck: 1,6 bar (Verdichtungsverhaltnis vorximal 2,5)
Minimaler Druck: 250 mbar (bei geschlossener Driésepe)
dreifache Sicherheit gegen Berstdruck ist Ublich

Druckpulsationen: ca. 0,6 bis 0,8 bar

maximal aktiver Uberdruck im Plenuvrmalbetrieb und gegen Umgebungsdricl, 7 bar

maximal aktiver Unterdruck: 0,9 bar

Temperaturen:
Ladungstemperatur im Plenum von 5°C (Schlitter)3i°C (Wiste)
Ab ca. 90 °C Bauteilschutz => auch Schutz gegersidauch
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14 Ergebnisse

Durch diese Arbeit konnte das Verstandnis der Sirigavorgange im Einlasssystem
verbessert werden.

Der Einfluss der Plenumsform auf Leistung und Gileerteilung ist relativ klein gegeniber
jenem des Resonanzrohres.

Mit zunehmender Drehzahl verringert sich der Esdlader Plenumsgeometrie auf Liefergrad
und Gleichverteilung.

Querstromungen zur Einstromrichtung in die Runredsem (in diesem Fall) kaum Einfluss
auf die Eigenschaften des Plenums.

Dieser Erkenntnis nach konnen Stromungsaufprafiiacdie Plenumseigenschaften nicht
durch Abbau der Stromungsgeschwindigkeiten au®desselklappe verbessern.

Die Eigenschaften des Plenums werden priméar duiehAdsbreitung von Druckwellen in
diesem bestimmt. Diese Ausbreitungen und damitEigenschaften von Plenen sind nur
mittels Simulationen/Messungen vorhersehbar. S&lgne Anderungen der Geometrie, z.B.
andere Stromungsaufprallflachen, kbnnen die Plerigesschaften stark andern.

Welche Auswirkung eine StromungsaufprallflachediafDruckwellen aus der Drosselklappe
hat wurde nicht untersucht.

Bei den Plenen mit Strémungsaufprallflachen wurdergleichbar gute Ergebnisse erreicht
wie im konventionellen Design. Durch diese Erkemnargeben sich mehr Freiheiten fur die
Platzierung der Drosselklappe.

Die leistungssteigernde Wirkung von Rippen an aggrRunnerndffnung gegenuberliegenden
Wand konnte nicht direkt nachgewiesen werden.

Durch eine entkoppelte Aufhdngung des Plenums kdien Schallabstrahlung deutlich
reduziert werden.

Durch ein asymmetrisches Plenum wirkt das Ansadgygeh des Fahrzeuges sportlicher.

In Summe erfiullen die konstruierten Plenumsformiere iAnforderungen recht gut, auch
wenn die zugrunde gelegten Theorien teilweise wiedewurden.
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15 Ausblick

Leider wurde aus Packaginggrinden dieses Projeftojget und das Plenum wird in dieser
Form nicht in Serie erscheinen. Jedoch werden eidégin gewonnene Erfahrungen sicher in
andere Projekte tibernommen werden. Dazu sind jedoch tiefgreifendere Untersuchungen
notwendig.

Um die Wirksamkeit von Rippen auf die Leistung wstehen zu kdnnen sind Vergleichs
Simulationen mit und ohne richtig platzierten Rippmtwendig.

Auch die Wirkung von Stromungsaufprallflachen aigf Bruckwellen aus der Drosselklappe
muss noch mittels Simulationen getestet werden.

Um die Ausbreitung von Druckwellen im Plenum undete genaue Wirkung besser zu
verstehen sind weitere  Simulationen notwendig. Burcstark  vereinfachte
Grundlagensimulationen kann eine bessere Auswedtfotgen.
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