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J
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K/W
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m/s
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Griechische Formelzeichen
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Temperaturleitfahigkeit
Geometrische Oberflache je Einheitsvolumen
Flache, Oberflache, Querschnittsflache
spezifische Warmekapazitat
spezifische isobare; isochore Warmekapazitat
Konstante

Durchmesser

Dicke einer Wand

ortliche Fallbeschleunigung
spezifische Enthalpie

Enthalpie
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Anisotrope Warmeleitungsmatrix
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Massenstrom
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Zusammenfassung

Die Aufwérmzeit des Katalysators ist ein entscheidendes Kriterium fir das
Emissionsverhalten eines Fahrzeugs, da der Katalysator vor dem sogenannten ,,Light-Off*
(Anspringen des Katalysators) nicht arbeitet und somit die Rohemissionen des Motors
ausgestolRen werden. Um diese Aufwarmzeit zu verkirzen, werden verschiedene MalRnahmen
getroffen, die aber meist einen zusatzlichen Aufwand, einen schlechteren Wirkungsgrad oder
zusatzlichen Bauraum verursachen. Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Katalysator durch eine
gezielte Anstromung eines Kleineren Querschnitts schneller aufzuheizen und somit die Zeit
bis zum Light-Off zu verkirzen.

Die Arbeit teilt sich in einen theoretischen Teil (Konstruktion, Simulation) und in einen
praktischen Teil (Werkstatt, Prifstand) auf, die teils auch parallel abliefen.

Dazu wurde die bestehende Auspuffanlage einer BMW F800R modifiziert und neu aufgebaut,
sodass sie leichter zugéanglich wurde und ein leichtes Auswechseln von einzelnen Elementen
ermoglicht wurde. Diese Auspuffanlage wurde mit Messelementen bestuckt, mit welchen
einzelne Temperaturen bzw. Driicke gemessen werden konnten. Um die Vergleichbarkeit der
modifizierten Auspuffanlage zu prufen, wurde diese erfolgreich mit der urspriinglichen
Auspuffanlage verglichen.

Parallel dazu wurde ein 3D-CFD Modell der Abgasanlage im Programm ,,AVL Fire®«

aufgebaut. Dieses wurde zunéchst in das 3D-CFD Programm importiert, aufbereitet und
vernetzt. Danach wurden samtliche Daten fir die Simulation ermittelt, dazu gehorten speziell
alle Randbedingungen, Fluideigenschaften und numerischen Eingaben. Mit diesem Modell
konnten nun erste Simulationen durchgefihrt und bestimmte Parameter angepasst werden,
welche an geeigneten Messstellen (Temperaturen vor und nach dem Katalysator) mit
Prifstandsergebnissen verglichen wurden. Nach dem erfolgreichen Modellabgleich war das
3D-CFD Modell des Standardkatalysators (Standardmodell) bereit, um alternative
Anstrémungen zu untersuchen.

Zunédchst wurden die Simulationsergebnisse dieses Standardmodells gesammelt und
analysiert, welche sozusagen die Ausgangsbasis fur weitere Untersuchungen darstellten.

Die Idee einer alternativen Anstrdmung ist, das Volumen des Katalysators, das mit der heif3en
Luft in Kontakt ist, zu verkleinern. Dies kann im einfachsten Fall durch eine Blende direkt vor
dem Katalysator dargestellt werden, die nur einen gewissen Querschnitt des Katalysators
freigibt. Mit dieser Blende konnten je nach Betriebspunkt Vorteile beim Aufheizverhalten
erzielt werden. Die weiteren Simulationen beschaftigten sich mit dem optimalen Ort und der
optimalen GroRe dieser Blende, womit vorhin genannte Vorteile maximiert werden konnten.

Mit den Erkenntnissen dieser Simulationen wurde eine Blende ausgewahlt, die daraufhin
gebaut wurde. SchlieRlich wurde ein beschichteter Katalysator am Priifstand mit und ohne
dieser Blende getestet und die ,,Light-Off Zeit gemessen. Die Vorteile, die sich bei der
Simulation zeigten, konnten hiermit an einem Betriebspunkt bestétigt werden.

AbschlieBend wurde noch ein Konzept vorgestellt, wie diese Querschnittsverengung in
Realitat aussehen konnte. Diese Querschnittsverengung wurde auf Grund leicht abweichender
Geometrie der Anstrdmung noch simuliert und die Ergebnisse vorgestellt.
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Abstract

The heating period of the catalyst is the crucial factor for the emission characteristics of an
engine because catalysts do not work below a certain temperature. To shorten this so called
,,Light-Off time (time until the catalyst operates) and reduce these emissions after a cold
start, various systems are known. However, most of them cause a decrease in efficiency, an
additional effort or more installation space. This project was concerned with a specific inflow
of the catalyst to generate a ,,hot-spot* and as a consequence a decrease in the ,,Light-Off*
time.

This work includes a theoretical part which is concerned with design and simulation and a
practical part which deals with manufacturing of certain parts and the testbench.

The existing exhaust-system of a BMW F800R was modified (CAD) and rebuilt to create a
good accessibility and the possibility to fasten all measuring elements. This new exhaust-
system was successfully compared with the original one.

At the same time, a 3D-CFD model was built in the program ,,AVL Fire®" after importing the
geometric data from the CAD program. First, the geometry had to be created (,,Meshing®).
Afterwards, all data for the simulation was determined (e.g. boundary conditions, fluid
properties, numerical data) and the model was simulated and verified by comparing
appropriate parameters (temperatures before and after the catalyst) with the measurements of
the testbench. During this verification some data had to be adapted but after that, a useful
model of the existing exhaust system was available and ready for further research.

The results of the simulations with the standard model were collected and analyzed so that
this data could be used as a so called ,,starting position for further simulations.

The idea of a faster heating of the catalyst was to minimize the volume which is in contact
with the hot air from the engine. This was realized by applying an orifice directly before the
catalyst that only opens a certain area of the catalyst inlet. Dependent on the operating point
an increase of the temperatures was achieved with this system. By simulating variations of the
position and the size of the orifice, the advantages of it were maximized.

With the results of these simulations a specific orifice was selected to be produced. In the end,
a coated catalyst with and without this orifice was tested and the ,,Light-Off‘ time was
measured. The advantages which where optained during the simulations, could be confirmed
at one operating point this way.

Finally, a concept of such a cross-section reduction, how it could look like in reality, was
presented. Because of small differings in geometry the flow of this system was also simulated
and the results were presented.
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1 Einleitung und Motivation

Als Einstieg in diese Arbeit werden in diesem Kapitel die Grundidee und Motivation dieser
Arbeit erlautert. Weiters wird die Vorgehensweise in diesem Projekt gezeigt und eine
Ubersicht Uber die verschiedenen Kapitel gegeben.

Um die in der Zusammenfassung bereits erwdhnte Bedeutsamkeit der Aufwédrmzeit des
Katalysator zu unterstreichen, sind in folgender Abb. 1-1 die Emissionswerte tUber die Zeit
nach einem Kaltstart aufgetragen (Leerlauf). Es handelt sich um einen 2-Zylinder-Motor eines
Motorrades mit dem serienmél3ig eingebauten Katalysator. Das Motorrad ist in Kapitel 3
naher beschrieben und wird dieses Projekt begleiten. Diese Abbildung soll jedoch nicht die
absoluten Abgaswerte dieses Motors, sondern den Sprung dieser Abgaswerte beim
Anspringen des Katalysators verdeutlichen.

Prinzipiell ist zu beachten, dass sich bei Betrachtung der Emissionswerte nach Kaltstart
mehrere Mechanismen uberlagern. Das Warmlaufen des Motors fuhrt auch unabhéngig vom
Katalysator zu einer Emissionsminderung. Dies ist im Bild vor dem ,,Light-Off* Zeitpunkt
auch zu erkennen (vor 200s) und hat nichts mit dem Katalysator zu tun. Ein weiterer
Mechanismus nach Kaltstart ist die Kaltstartanreicherung, die die Emissionswerte an
bestimmten Betriebspunkten stark beeinflusst und ein Feststellen des ,,Light-Off* Zeitpunkts
allein durch die Emissionen meist unmdglich macht. Die Kaltstartanreicherung ist jedoch gut
an den A-Werten zu erkennen und hat in Abb. 1-1 keinen Einfluss.

Die Light-Off Zeit ist bei diesem Betriebspunkt (Leerlauf) auf Grund der niedrigen
Massenstrome und Temperaturen aber am ldngsten. Man sieht klar, dass sich nach 4 bis 5
Minuten die Emissionen auf einen Bruchteil verringern.
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1000 \ \ 100
800 - \ 80
600 1 \\ 60
400 \\ 40
200 \‘ \\\
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Abb. 1-1: Abgasemissionen nach dem Katalysator — verdinnt

Somit legt dieses Diagramm nahe, wie wichtig die Lange der Aufheizzeit des Katalysators in
Realitat ist und wie sehr die Abgaswerte nach dem Kaltstart dadurch beeinflusst werden. Dies
betrifft sowohl die Kaltstart-Emissionen im Betrieb, als auch das Bestehen der immer strenger
werdenden Abgastests, die fur eine Zulassung eines Fahrzeugs Voraussetzung sind. In
folgendem Kapitel "Motivation™ wird diese Tatsache noch genauer erklart, sowie ein kleiner
Einblick in die Katalysatortechnik und in die Rolle des Gesetzgebers gegeben.
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1.1 Motivation
1.1.1 Einblick in die Katalysatortechnik

Beim Ottomotor missen grundsatzlich drei Haupt-Schadstoffgruppen verringert werden, das
sind unverbrannte Kohlenwasserstoffe (HC), Kohlenmonoxid (CO) und Stickoxide (NOX).

Mit der Einfuhrung der Katalysatorpflicht in den 1970er Jahren in den USA konnten die
Abgasemissionen drastisch gesenkt werden. Daflir wurden zuerst Oxidationskatalysatoren
eingesetzt, die ungeregelt betrieben werden konnten und nur HC und CO mit Umgebungsluft
nachoxidieren konnten.

Mit der Einflihrung des 3-Wege-Katalysators konnten schlief3lich alle drei Schadstoffgruppen
gut konvertiert werden, allerdings muss ein stochiometrisches Luft-Kraftstoffgemisch
eingehalten werden (A=1), was nur durch eine genaue Regelung mit einer Lambdasonde
moglich ist. Der Effekt des 3-Wege-Katalysators, die sogenannte Konvertierungsrate, kann
dabei Uber 90 % betragen. Diese Konvertierungs- oder Umsatzrate beschreibt die Abnahme
der Schadstoffkonzentration durch den Katalysator im Verhéltnis zur Konzentration vor dem
Katalysator [1].

Zusétzlich zum genau stochiometrischen Kraftstoff- | 100
Luft Verhaltnis muss der Katalysator eine bestimmte s, ‘/
Temperatur haben, um arbeiten zu konnen. Diese gsc l
Temperatur betragt etwa 250 bis 300 °C. Auf Abb. 1-2 |§ /| PYRh-Beschichtung
sind die Konvertierungsraten  fir diese drei |8 J,’ ATG
Schadstoffe in Abhangigkeit der Eingangstemperatur | o = ———
im stationaren Betrieb dargestellt. Das Anspringen des |£« o
Katalysators wird als ,,Light-Off* bezeichnet. Die |E yitd ——— RG=30000K
,Light-Off“ Temperatur ist dabei, wie ersichtlich, |E / mTm RS
auch von der Raumgeschwindigkeit (RG) abhangig. |€ /’
. . ) —

Diese  beschreibt  den  Volumenstrom  pro | wo e :

3 Stofimengenanteile
Katalysatorvolumen [1]. Bu / am Katalysator
Durch den anfangs kalten Motor und die Kalten | 50 // o 8soppm
Abgasrohre braucht es nach Kaltstart einige Zeit, bis |3 / / e
die fiir ein ,Light-Off* passende Temperatur beim 0 4 S
Katalysator ankommt. Aber auch danach benétigt es ,'°° Ku::c??yso!ofeir*rﬂistsfomeroh.f "

Zeit, bis der ganze Trager aufgeheizt wird und somit
funktioniert. Diese Aufheizzeit des FestkOrpers zu Abb. 1-2: Konvertierungsraten /
verbessern, soll das Ziel in dieser Arbeit darstellen. Temperaturen [1]

Um das Aufheizen des Festkorpers besser zu verstehen, wird hier noch kurz der Aufbau des
Katalysators gezeigt. Genauere Spezifikationen zu dem verwendeten Tréger finden sich in
Kapitel 3.4.2. Der prinzipielle Aufbau ist auf Abb. 1-3 zu erkennen. Der Katalysator besteht
aus einem Wabenkorper (Trager), der aus Keramik oder aus Metall bestehen kann. Der
Metalltrdger besteht aus einer meist gewickelten dinnen Folie, auf die daraufhin eine
Zwischenschicht, das sogenannte
»Washcoat* aufgebracht wird. Diese
Zwischenschicht hat die Aufgabe,
die Oberflache um ein Vielfaches zu
vergroRern, um die Reaktionen zu
begunstigen. Auf diese Zwischen-
schicht ist die katalytisch aktive Edelmetallschicht

Edelmetall-schicht  (z.B.  Platin,
Rhodium) aufgebracht. Abb. 1-3: Aufbau eines Metalltrager-Katalysators [9]

Tragermaterial
Zwischenschicht
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Durch die hohen Konvertierungsraten ist somit ein klarer Unterschied mit und ohne
Katalysator an den Abgasen zu erkennen, der am besten auf Abb. 1-1 ersichtlich ist.

In den Fahrzyklen bedeutet dies, dass vor Anspringen des Katalysators die Abgasemissionen
des Motors extrem hoch sind und so oft die Lange dieser ,,Light-Off™ Zeit tber Erfolg oder
Misserfolg beim Bestehen eines Abgastests entscheidet. Die ,,Light-Off Zeit beim Fahren
des WMTC-Zyklus betragt mit diesem Motorrad etwa 3 Minuten. Erst zu diesem Zeitpunkt
sind hier erste groflere exotherme Reaktionen im Katalysator zu beobachten (Kriterium:
Temperatur nach  Katalysator hoher, als vorher). Dies bedeutet, dass die
Abgaskonzentrationen in den ersten drei Minuten trotz relativ niedriger Lastpunkte
verhaltnismaRig hoch sind.

1.1.2 Rolle des Gesetzgebers

Der Umweltaspekt gewinnt durch zunehmende Probleme flr die Menschen zwar an Wert,
ohne die geltenden Abgasgesetzgebungen waren geringere Abgaswerte aber keine
Entscheidungsgrinde beim Kauf von Fahrzeugen und somit auch kein Anreiz flr Firmen,
abgasarme Fahrzeuge zu entwickeln. Deswegen hat der Gesetzgeber die entscheidende Rolle
bei der langfristigen Senkung von Verkehrsemissionen.

Der Gesetzgeber hat somit auch einen bedeutenden Einfluss auf die Konstruktion von
Fahrzeugen. Er kann durch z.B. Abgasgrenzwerte einzelne Technologien verhindern oder
zumindest benachteiligen und kann dadurch den Einsatz von ,,gewiinschten® Technologien
vorantreiben. Dies kann durch zusétzliche Forderungen noch verstarkt werden.

Grundsatzlich gibt es drei flihrende Gesetzgebungen beziglich der Fahrzeugemissionen auf
der Welt. Das sind die amerikanische Gesetzgebung, die japanische Gesetzgebung und die
EU-Gesetzgebung. Der ,,Worldwide Harmonized Motorcycle Test“ (WMTC) entstand durch
das Bestreben, weltweit einen einheitlichen Fahrzyklus als VVorgabe festzulegen und ist auch
bei Vergleichsfahrten in der Forschung erste Wahl. Der Fahrzyklus hat einen groRen Einfluss
auf die Abgasemissionen. Speziell die ,,Light-Off* Zeit ist stark abh&ngig vom Lastpunkt und
somit von den gefahrenen Geschwindigkeiten nach Kaltstart.

1.1.3 Aktuelle Systeme

Auf Grund dieser Schwierigkeiten nach Kaltstart setzen Fahrzeughersteller vermehrt auf
MaRnahmen, um den Katalysator schneller auf Temperatur zu bekommen. Folgend werden
einige dieser Mdaglichkeiten vorgestellt.

Motornaher (\Vor-) Katalysator

Eine Mdglichkeit, den Katalysator schneller zu erhitzen, bietet die geeignete Wahl der
Position. Ist der Katalysator nahe am Motor positioniert, so erreichen ihn sofort die heifl3en
Abgase aus dem Zylinder und nicht die bereits durch lange kalte Rohrwande abgekiihlten
Gase. Das setzt voraus, dass der Katalysator hochtemperaturfest ist und auch bei warmem
Motor nicht Uberhitzt. Alternativ kann auch ein zweiter kleinerer Vorkatalysator nahe am
Zylinderausgang positioniert sein, der schnell anspringt und die Abgase dahinter und somit
den Hauptkatalysator durch exotherme Reaktionen aufheizt. Im normalen Betrieb
konvertieren dann Vor- und Hauptkatalysator.

Innermotorische MaRRnahmen

Eine spatere Verbrennung bewirkt eine Erhéhung der Abgasenthalpie und somit ein rascheres
Aufheizen des Abgastrakts. Der verdnderte Betriebszustand muss allerdings bezuglich der
Laufruhe und der HC-Emissionen akzeptabel sein. Er kann durch eine Verschiebung der
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Zundung oder bei direkteinspritzenden Motoren auch durch eine veranderte Einspritzstrategie
erreicht werden. [2]

Sekundarluft

Die Anreicherung des Luft-Kraftstoff-Gemisches bei Kaltstart (A<1) und die somit
uberschiissigen Kohlenwasserstoffe konnen in Verbindung mit einer Sekundarlufteinblasung
nach dem Auslassventil nachverbrannt werden. Dies fuhrt zu einer schnelleren Erwarmung im
Katalysator [1].

Elektrische Katalysatorheizung

Ein schnelles Aufheizen ist auch durch den sogenannten elektrischen Heizkatalysator
mdoglich, dabei wird mittels elektrischer Heizelemente der Katalysator zusatzlich aufgeheizt.
Allerdings ist daftr eine hohe elektrische Leistung notwendig, die vom Bordnetz oder bei
Aktivierung vor Motorstart von der Batterie bereitgestellt werden muss. [1]

Brenner Heizung

Eine von elektrischen Quellen unabhangige Mdglichkeit bietet eine Brennerheizung. Dabei
wird der Katalysator durch einen eigens davor eingesetzten Brenner aufgeheizt. Fur den
notigen Sauerstoff muss zusétzlich ein Sekundarluftsystem verbaut sein. [1]

1.1.4 Nachteile bei ,,externen* Hilfen

Neben dem Erreichen der viel schnelleren Aufheizung des Abgasstrangs und somit viel
niedrigerer Emissionen nach dem Kaltstart, werfen die genannten MalRnahmen aber auch
einige Nachteile auf.

Diese sind bei motorinternen Eingriffen vor allem Verschlechterungen der Motorlauf-
Eigenschaften und des Kraftstoffverbrauchs in der Startphase. Zusétzlich kdnnen schlecht
ausgelegte Systeme die Abgasemissionen durch die veranderten Brennverlaufe sogar noch
erhohen.

In den Abgasstrang eingesetzte Systeme, wie die Sekundarlufteinblasung oder die elektrische
bzw. Brenner-Katalysatorheizung, bedeuten einen groflen Konstruktions- sowie einen
zusatzlichen Energieaufwand. Die Bereitstellung der nétigen Energie wird vor allem bei der
elektrischen Katalysatorheizung relativ aufwendig. Alle eingesetzten Systeme bendtigen
zusatzlichen Platz und verursachen zusatzliches Gewicht, was gerade bei Motorradern zu
Schwierigkeiten fiihrt.

Auch ein kleiner Vorkatalysator benétigt zusétzlichen Bauraum, der gerade im Zweirad-
Segment sehr begrenzt vorhanden ist. Wenn er im warmen Betrieb nicht ,,weggeschaltet™
werden kann, verursacht er einen zusétzlichen Druckwiderstand. Ein motornaher Vor- oder
Hauptkatalysator verschlechtert aulRerdem die Gasdynamik und ist oft nicht mit den optischen
Anspriichen vereinbar.

Zusétzliche Bauteile, wie ein VVorkatalysator oder auch oben genannte Zusatzheizer bedeuten
zudem auch immer einen zusatzlichen finanziellen Aufwand.

Die Anforderungen an ein alternatives Aufheizsystem ist die Verringerung der ,,Light-Off*
Zeit durch ein schnelleres Aufwérmen des Katalysators sowie die Verringerung oben
genannter Nachteile. Das bedeutet wenig (oder kein) zusétzlicher Bauraum oder Gewicht,
wenig Aufwand und Kosten sowie eine geringe Wirkungsgradverschlechterung durch
schlechtere Motorlaufeigenschaften oder durch zusatzlich bendtigte Energien.
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1.2 Grundidee und Aufgabenstellung

Die grundlegende Idee zu dieser Arbeit ist es, den Katalysator in der Kaltstartphase so
anzustréomen, dass sich anfangs weniger Katalysatorvolumen schneller erhitzt und so das
,,Light-Off* und somit die exothermen Reaktionen friher einsetzen. Dazu muss die Strdmung
so gelenkt werden, dass nur ein Teil des Katalysators, ein sogenannter ,,Hot-Spot*“, angestromt
wird.

Dafur soll nach dem Aufbau der Teststrecke zunéachst ein 3D-CFD Modell der Abgasanlage
erstellt werden, mit welchem unterschiedliche Katalysatoranstromungen zur Generierung
dieser ,,Hot Spots* untersucht werden kénnen. Die darauffolgenden Simulationen sollen der
Grundsatzuntersuchung dienen, ob sich solche ,,Hot-Spots* iiberhaupt generieren lassen und
falls ja, welche Auswirkungen diese auf die ,,Light-Off* Zeit haben.

Dabei sollen samtliche simulatorische Untersuchungen unabhdngig von chemischen
Reaktionen betrachtet werden. Das heiflt, es wurden fiir die Simulation und auch bei
Messungen fur den Modellabgleich nur unbeschichtete Tréger verwendet. Lediglich als
Schlusspunkt der Arbeit, wurden zur Uberpriifung Prifstandstests mit einem beschichteten
Katalysator gefahren.

1.3 Vorgehensweise und Ubersicht

Dieses Kapitel soll dazu dienen, die VVorgehensweise bis zum Ziel zu erldutern und eine
Ubersicht Uber die Kapitel dieser Arbeit zu geben.

Grundsatzlich teilt sich die Arbeit in einen Simulationsteil und einen Prifstandsteil auf, die in
Realitat teilweise parallel abliefen. Einen Uberblick tber diese beiden Teile soll Abb. 1-4
geben.

Die Arbeit enthalt neun Kapitel, wobei sechs davon mit der unmittelbaren Arbeit an
Simulation und Priifstand zu tun haben. Diese sechs Kapiteln sind auch in der Ubersicht (Abb.
1-4) bei den betreffenden Themen eingetragen, allerdings gibt es hier teilweise
Uberschneidungen. Die kursiv gedruckten Worter zeigen jeweils charakteristische Schritte der
Arbeit.

Es wurde mit der Konstruktion der modifizierten Auspuffanlage begonnen, die daraufhin
gebaut wurde (siehe Kapitel 3).

Parallel dazu wurde am virtuellen Modell gearbeitet (siehe Kapitel 4), welches nach Fertig-
stellen mit Prifstandsergebnissen verglichen und somit verifiziert wurde (siehe Kapitel 5).

Die Simulationsergebnisse dieses Standardmodells, sozusagen die Ausgangsbasis, wurden
danach analysiert (siehe Kapitel 6).

Daraufhin wurde mit dem Ausarbeiten und Simulieren von Querschnittsverengungen (speziell
einer einfachen Blende) begonnen (siehe Kapitel 7).

Parallel zu den simulatorischen Untersuchungen beschaftigt sich Kapitel 8 mit den
experimentellen Untersuchungen am Priifstand.

Alle restlichen Simulationsergebnisse und erganzenden Daten sind im Anhang zu finden.
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2 Grundlagen

2.1 Stromungslehre [3] [4]

In diesem Kapitel werden die Grundgleichungen der Stromungslehre, namlich die
Erhaltungssatze von Masse, Impuls und Energie gezeigt. Diese Gleichungen stellen die
Grundlage flr eine Stromungsberechnung dar und kommen somit bei jedem 3D-CFD
Programm zum Einsatz. AuflRerdem wird die Modellierung der Turbulenz angesprochen, die
auch einen wesentlichen Teil zu den Stromungseigenschaften beitragt.

2.1.1 Allgemeine Erhaltungsgleichung [3]

Folgende Abb. 2-1 zeigt allgemein den Stoff- und Molekulartransport an einem
Volumenelement:

Molekularer Transport durch
die Volumenflache (z.B.
Diffusion, Warmeleitung)

Konvektiver Transport Konvektiver Transport
einer GroRe in das einer Grofte aus dem
Volumen (Stromung) \olumen

v Quellen, Senken >
(z.B.: Warmestrom (z.B.: Wérmequelle, (z.B.: Wéarmestrom
in das Volumen) Emissionsquelle) aus dem Volumen)
Molekularer Transport

durch die Volumenflache

Abb. 2-1: Skizze Stoff- und Molekulartransport [3]

Die Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie kdnnen alle auf eine grundlegende
Erhaltungsgleichung zuriickgefuhrt werden. Dabei wird ein Volumenelement betrachtet, fiir
welches die Flisse J einer beliebigen GroBe ¢ an den Rindern betrachtet werden. Folgende
Abb. 2-2 zeigt die Anderung von Jy.

Jy -
J
—p J, + C{,‘—:Ax

Abb. 2-2: Anderung des Flusses J, an einem Volumenelement [3]
Jx: Fluss in x-Richtung = Strom der Grole ¢ pro Flacheneinheit
Der Netto-Fluss flr dieses Volumenelement ergibt sich somit zu:

Nettofl —(J+8de J)dd-éJXdV
ettofluss = (Jy+ —=dx-ly | dydz= —

Pro VVolumeneinheit ergibt sich so:

o7, o1, a1, oI,
+ +

1D: — 3D:
0x

géyg
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Der Fluss besteht aus einem Konvektions- und einem Diffusionsteil wobei I'y einem
allgemeinen Diffusionskoeffizienten entspricht:

oo
Ji = (pujp) + (-I', &)

Die vollstandige allgemeine Erhaltungsgleichung lautet somit

0 opy; 0 0
ﬂ+ PP _ (F (p>—i-S(p

ot oxg  ox \ %ax

wobei der Index i fur die 3 Koordinatenrichtungen (x,y,z) steht. Der erste Term entspricht der
Anderung von ¢ iiber die Zeit (Instationirterm), der zweite Term dem konvektiven Transport
von ¢ in das Volumen (Konvektionsterm), der dritte Term dem molekularen Transport durch
die Volumenflache (Diffusionsterm) und der letzte Term einer inneren Quelle bzw. Senke
(Quellterm).

2.1.2 Massenerhaltungsgleichung [3]

Im Falle der Massenerhaltungsgleichung entspricht ¢ der Zahl 1. Der Diffusionsterm und der
Quellterm werden null gesetzt. Somit ergibt sich durch Einsetzen von 1 in die allgemeine
Erhaltungsgleichung:

0 0

O _ Opux  Opuy  Opy,
ot 0x oy 0z

Diese Gleichung bedeutet nichts anderes als dass die Summen der Massenstrome uber alle

Grenzen des Volumenelements der zeitlichen Anderung der Masse im Volumenelement
entsprechen.

=0

2.1.3 Impulserhaltungsgleichung [3] [4]

Durch Einsetzen einer Geschwindigkeitskomponente u fiir ¢ entsteht die Impuls-
erhaltungsgleichung. Daraus ergibt sich in x-Richtung (entsprechend in andere
Koordinatenrichtungen):

0 0
apux n apuxux n puyux n 8puzux _ ap n aTxx n Tyx n a":zx

=-— +
ot ox dy oz ox  ox oy oz P&
\ J \ J
\TY_} V \_Y_} Y \_Y_)
zeitliche Impulsflisse tber Druckkréfte Viskose Kréfte Korperkrafte
Impulsénderung die Grenzen

Dabei entsprechen auf der linken Seite der erste Term der Impulsédnderung Uber der Zeit und
die folgenden Terme den Tragheitskréaften, also dem Impulsfluss Uber die Grenzen des
Volumenelements.

Auf der rechten Seite entsprechen die ersten vier Terme den Kréaften auf die Oberflache des
Volumenelements (Druckkréfte und viskose Krafte) und der dritte Term einer Kdérperkraft
(z.B. Gravitationskraft).

Das Stoke’sche Gesetz setzt Spannungen mit Geschwindigkeitsgradienten in Verbindung:
duy Ouy Ou, Ouy +6ux ouy

Ty =M1 +—+ + +
0x Ox O0x Ox Oy 0z
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duy,  Ouy

Txy =u 8}’ + &
3 [8uX N ou,
e = M5, ox

Im Falle Newton’scher Fliissigkeiten ergeben diese Stoke’schen Gleichungen eingesetzt in
obige Impulserhaltungsgleichung die Navier-Stoke’schen Gleichungen. Diese sind in
folgender Gleichung in Tensor-Schreibweise zusammengefasst:

opu;  Opuju 0 Ou; Ou;

Pu | Uy _ %P, O n(m )l 4 pg,

ot éxj éxi 8XJ 8xj 8xi

x-Richtung: i =X, j=X,Y,z; y-Richtung:i=y,j=X,Yy,2z; z-Richtung:i=2z,j=X,Y,z

2.1.4 Energieerhaltungsgleichung [3] [4]

Durch Einsetzen der spezifischen Enthalpie h fiir ¢ entsteht aus der allgemeinen
Erhaltungsgleichung die Energieerhaltungsgleichung fur inkompressible Fluide konstanter
Dichte. Dies bedeutet, dass hier keine Arbeit durch Druckkréfte bericksichtigt wird,
aulRerdem wird die Dissipation vernachlassigt.

ch oush ouyh ou,h aq, aqy aq,
p— +p +p +p =- — + + Sy
ot 0x oy 0z ox oy 0z

\" J\ — J\ ’ L _J
Zeitliche Anderung  Spez. Energiestrome Waérmeleitung Innere
der spez. Energie Uber die Grenzen Warmequellen

Auf der linken Seite befinden sich wieder die Anderung der spezifischen Energie tber der
Zeit und die spezifischen Enthalpiestréme Uber die Grenzen. Auf der rechten Seite befinden
sich der Energietransport durch Warmeleitung und die Leistung von inneren Energiequellen.

Bei der Annahme von idealem Gas und geringen Druckanderungen gilt:
dh = c,dT
Fur die Warmeleitung kann geschrieben werden:
oT oT oT
9= A qy:-xg q, ==
Damit ergibt ergibt sich fur die Energiegleichung:
T 0T T T A (&*T &T &T\ S
o M Wy T T p—cp(axz Tt azz> s

2.1.5 Turbulenzmodelle [3]

Die Navier-Stoke’schen Gleichungen gelten aufler fiir laminare Stromungen auch fiir
turbulente  Strémungen. Der MaRstab der turbulenten Bewegungen (Weg und
Geschwindigkeit) erfordert aber eine sehr hohe Aufldsung, daher sehr kleine ZellgréRen und
Zeitschritte. Diese Simulation ist theoretisch moglich (DNS — direkte numerische Simulation),
aber extrem aufwendig. Daher ist in der Praxis eine Modellierung der Turbulenz notwendig.
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Im Fall einer statistischen Betrachtung der Turbulenz erfolgt diese durch eine Zeitmittelung
der turbulent schwankenden Grof3en. Dabei werden die GrofRen in einen zeitlichen Mittelwert
und eine Schwankungsbewegung aufgeteilt (u=u+u'). Daraus entstehen die gemittelten
Reynoldsgleichungen (RANS — Reynolds Averaged Navier Stokes), die sich von den Navier-
Stoke’schen Gleichungen nur durch die Reynolds-Spannungen unterscheiden. Dazu ist
folgend die RANS-Gleichung in Tensor-Schreibweise angegeben.

op; N opuin;  Op

8‘[ 8XJ - 8_Xl

o
8_xj (T - pui'y' ) + pg,

Die RANS-Gleichungen sind wegen des unbekannten Reynold’schen Spannungstensors
(Matrix mit 9 Termen) nicht losbar, da die Terme pu;'u." u;' nicht bekannt sind. Mit Hilfe einer
Turbulenzmodellierung sollen diese bestimmt werden und das Gleichungssystem in ein

I6sbares tbergeflhrt werden.

Beim sogenannten Wirbelviskositdtsmodell nach Boussinesq werden diese Reynold’schen
Spannungsterme wie eine zusatzliche laminare Viskositat, also eine Erhéhung der Zéhigkeit,
behandelt. Zusétzlich zur laminaren Spannung t; ist so eine turbulente Spannung T ;
vorhanden, die dem unbekannten Term entspricht. Fur die Berechnung dieser turbulenten
Spannung gilt folgende Formel:

u'u' = ou; + o, 2k6
T T Puil i ut aXJ axi i 3 i
Bei diesen Gleichungen entspricht k der turbulenten kinetischen Energie und p; der

scheinbaren turbulenten Zahigkeit (keine StoffgroRe!). &;; entspricht dem Kronecker-Delta,
welches bei i = j gleich 1 ist, ansonsten 0.

Als Unbekannte steckt in dieser Gleichung noch die scheinbare turbulente Zahigkeit p, fir
welche weitere Modellansatze bestehen. Erwéhnt sei das k-¢ Modell, welches in diesem
Projekt auch verwendet wurde. Bei diesem Ansatz wird p; aus der turbulenten kinetischen
Energie k und der Dissipationsrate € ermittelt.

2.2 Warmeubertragung [4] [5]

Allgemein ist die Warmelbertragung ein Energietransport infolge von Temperaturgradienten.
Dabei wird unterschieden zwischen Warmeleitung, konvektivem Waérmelbergang und
Warmestrahlung, wobei der konvektive Wéarmeiibergang streng genommen ein Sonderfall der
Warmeleitung ist. Folgende Abb. 2-3 soll diese Arten der Warmelbertragung
veranschaulichen.

tﬁ >y

7

bewegtes Fluid io 7// 7 / / %//’/4,
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. 012 2
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2,
\ . Aﬁ ////
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Warmeleitung in einem Fest-

korper oder ruhenden Fluid

Waérmeleitung von einer Oberflache
zu einem bewegten Fluid (Konvektion)

Abb. 2-3: Arten der Warmedibertragung [5]

Warmeaustausch durch Strahlung
zwischen zwei Oberflachen
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Warmeleitung ist der bedeutende Energietransport in festen Koérpern bzw. ruhenden Fluiden.
Sie beschreibt den molekularen Warmetransport. Der Warmetransport durch Warmeleitung ist
vom Temperaturgradienten und den Stoffeigenschaften abhangig.

Der konvektive Warmeubergang, also Warmeleitung von einer Oberflache zu einem
bewegten Fluid, ist zusatzlich noch von der Strémung in der Temperaturgrenzschicht des
Fluids abhéngig. Zwischen Wand und Fluid erfolgt ein Warmeaustausch durch Warmeleitung.
Zusétzlich entsteht ein Wéarmetransport durch die Bewegung des Fluids (Konvektion).

Warmestrahlung entsteht durch die Emission elektromagnetischer Wellen an
Korperoberflachen. Der Waéarmelibergang durch Strahlung findet dabei zwischen
Korperoberflachen statt und benétigt keinen Trager (Warmestrahlung auch im Vakuum!?).

Ein gutes Beispiel, bei dem alle drei Arten des Wéarmetransports bedeutend sind, ist der
Warmedurchgang an Rohrwanden, zum Beispiel an einem Auspuffrohr. Die strémenden
Abgase Ubertragen Energie durch Konvektion an die Innenseite der Rohrwande. Innerhalb der
Rohrwénde findet reine Warmeleitung bis zur RohraulRenseite statt. An der Rohrauenseite
wird Warme wieder durch Konvektion an die umstréomende Luft abgegeben. Zusatzlich wird
von den Oberflachen der Rohrwénde (innen und auflen) Warme durch Warmestrahlung an die
jeweilige Umgebung abgestrahit.

2.2.1 Warmeleitung [4] [5]

Die Warmestromdichte durch Leitung wird nach dem Fourier’schen Wirmeleitungsgesetz
nach folgender Gleichung definiert:
or oT GT)

J=-AVT=-A (— + — + —
4=-1v X(@X oy Oz

Die Warmeleitung wird somit iber die Wairmeleitfahigkeit A beeinflusst. Die
Warmeleitfahigkeit ist eine molekulare Eigenschaft eines Stoffes mit der Dimension W/mK.
Eine gute Warmeleitfahigkeit haben Metalle wie Silber (ca. 400W/mK) oder auch Stéhle (ca.
50 W/mK), eine schlechte Warmeleitfahigkeit haben zum Beispiel Wasser (<1 W/mK), Luft
(<0,1 W/mK) oder Isolationswerkstoffe (<0,01 W/mK).

Fur den Wéarmestrom durch eine ebene Platte mit der Dicke d ergibt sich so:

. A
g=-35 (T~ T))

Aus der Warmestromdichte folgt der Warmestrom @, mit welchem nun eine Analogie zum
Ohm’schen Gesetz aus der Elektrotechnik gebildet werden kann. Hierbei entspricht der Strom
| dem Wirmestrom (Q, die Potentialdifferenz AU der Temperaturdifferenz AT und der
Widerstand R einem thermischen Widerstand Ry,. Durch diese Analogie kdnnen zum Beispiel
Warmestrome durch mehrere Schichten von Platten wie eine Serienschaltung von elektrischen
Widerstanden betrachtet werden. Dieses System wurde in dieser Arbeit fur die Berechnung
der Warmeleitwiderstdnde im Katalysator verwendet und ist dort auch genauer erklért.

Um nun auf eine instationare Warmeleitungsgleichung in Temperaturform zu kommen, wird
die Warmestromdichte in die Energieerhaltungsgleichung eingesetzt. Bei Festkérpern und
ruhenden Stoffen werden die Geschwindigkeitsterme gleich null. Daraus folgt fiir folgende
Gleichung allgemein:

xT_ L(AT) + S

ot pe, e,
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AT bezeichnet den sogenannten Laplace-Operator der Temperatur. In kartesischen
Koordinaten ist dieser:

AT =

T . T . T
ox2  0y*  0z?
In Zylinderkoordinaten (z.B. Rohrwande) bedeutet dies:
(82T 18T 16°T 82T>
AT =

Lt —
o2 ror  rrop? 072

2.2.2 Konvektiver Warmeubergang [5] [6]

Der konvektive Warmeubergang kann nochmals unterteilt werden in erzwungene Konvektion,
bei der eine Stromung unabhdngig vom Warmeliibergang vorhanden ist und in freie
Konvektion, bei der eine Stromung durch Auf- und Abtriebskrafte entsteht. Besonders
interessant fur diese Arbeit ist die erzwungene Konvektion, da innerhalb und auBerhalb der
Abgasrohre eine Strdmung herrscht und Auf- und Abtriebskrafte meist vernachlassigbar sind.
Eine Ausnahme ist hier der Zustand im Stillstand des Motors (Leerlauf), bei der an der
AuRenseite ein Warmelbergang durch freie Konvektion entsteht.

Die Warmestromdichte des konvektiven Warmeubergangs wird durch folgende Formel
errechnet.

q =a (TStrémung - TWand)

Der konvektive Wéarmelibergang wird somit tber die Warmetbergangszahl a mit der Einheit
W/m?K beeinflusst. Prinzipiell kann sie mit Hilfe der Dicke der Temperaturgrenzschicht
bestimmt werden. Allerdings kann letztere in der Praxis nicht gemessen werden, somit ist
man auf empirische Daten angewiesen. Die Erfahrung zeigt, dass die Warmeiibergangszahl o
bei erzwungener Konvektion von der Reynolds-Zahl, der Prandtl-Zahl, der Geometrie und der
Richtung des Warmestroms abhé&ngt. Die Warmeubergangszahl selbst steckt in der Nusselt-
Zahl. Somit kann allgemein fur Rohrum- und Rohrdurchstromung geschrieben werden:

Nu=C-Re™ - Pr"

Die Reynolds-Zahl beschreibt die Eigenschaften der Stromung, wéhrend die Prandtl-Zahl die
Stoffeigenschaften beschreibt. Die Stoffeigenschaften sind hierbei auch von der Temperatur
abhangig, womit auch die Richtung des Warmestroms Einfluss hat.
a-d Re = u p B cp

A v A
Hierbei entspricht d einer charakteristischen L&nge (z.B. Rohrdurchmesser bei
Durchstrémung), u der mittleren Strémungsgeschwindigkeit, p und c, Stoffeigenschaften
(Viskositat und spezifische Wéarmekapazitat) und A dem Warmeleitkoeffizienten.

Nu=

Fir verschiedene Anwendungen konnen so gute Ergebnisse bei der Ermittlung des
Waérmeubertragungskoeffizienten erzielt werden.

Der Warmedurchgang bezeichnet nun den kompletten Vorgang an einer ebenen oder
gekrimmten Wand, wo an der einen Seite ein Wéarmetibergang an die Wand geschieht, in der
Wand Waérmeleitung und an der anderen Seite wieder ein Warmeibergang. Dies ist zum
Beispiel an Abgasrohrwanden der Fall. Der Warmestrom, der an der Innenseite (ibertragen
wird, muss im stationéren Fall der gleiche sein, der durch die Wand geleitet wird und an der
Aullenseite Ubertragen wird.
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QWéinneﬁbergang_innen =A- 0 * (Tinnen - Twandinnen)

QLeitung =A- a ) (TWandinmn - TWandauﬁen)

QW&irmeﬁbergang_innen =A- Oy * (Twandauﬁen - TauBen)
Nach dem Gleichsetzen dieser drei Warmestrome kommt man nun auf den gesamten
Warmedurchgang:

Qgesamt =A-k- (Tinnen - TauBen)

Der Warmedurchgangskoeffizient k kann an einer ebenen Wand einfach berechnet werden, da
alle Flachen gleich groB sind. An einem Rohr muss die unterschiedliche Flache der Innen-
und Auflenseite beruicksichtigt werden.
d d 1
+ 2 In (_a) + —

ol _1 d 1 Gl 1
Wand o, A o Rohr di (0] 2\ di o,

Bei der Warmedurchgangszahl an einem Rohr muss diese auf die Innen- oder Aufenflache

bezogen sein. Bei oben angegebener Formel ist sie auf die AufRenflache bezogen.

2.2.3 Warmestrahlung [5]

Die Wéarmestromdichte einer Oberflache durch Strahlung wird durch das Stefan-Boltzmann-
Gesetz errechnet.

qZS'G'TW4

Hierbei entspricht o der Stefan-Boltzmann Konstante (o = 5,67*10° W/m’K* ), ¢ dem
Gesamtemissionsverhdltnis der Oberflache (schwarzer Strahler: ¢ =1) und Tw der
Temperatur der strahlenden Oberflache. Der Warmestrom ist somit von der vierten Potenz der
Temperatur abhangig.

Das Gesamtemissionsverhéltnis € beschreibt die Strahlungsintensitat eines Korpers mit einer
bestimmten Temperatur bezliglich jener eines schwarzen Korpers, wobei letztere bekannt ist.
Bei der Ermittlung von & muss auf Messungen zurlckgegriffen werden, bei welchen die
Oberflachentemperatur und die Strahlungsintensitat bestimmt wird. Die Literatur bietet aber
einige Werte fur Standard-Oberflachen. So werden zum Beispiel fir Wasser oder Glas sehr
hohe Werte angegeben (> 0,9) und fur zum Beispiel polierte Metalle sehr niedrige Werte
(ekupfer=0,03 bei 20°C). Das Emissionsverhéltnis ist abhangig von der Temperatur.

Bei obiger Formel fur die Warmestromdichte muss bedacht werden, dass eine Oberflache mit
anderen Oberflachen in ihrer Umgebung im Strahlungsaustausch steht. Fir zwei parallele
Platten kann dieser Strahlungsaustausch ohne viel Aufwand ermittelt werden, von einem
Bauteil in einer realen Umgebung kann sich hier jedoch ein komplexes System aus
Eigenemissionen und Reflexionen ergeben. Fiir eine exakte Berechnung der Warmestrome
muss daher die ganze Umgebung in die Berechnung einbezogen werden.
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3 Aufbau des Testsystems

Ausgangspunkt des Projekts war ein Motorrad der Firma BMW (Typ F800R) mit einer
Auspuffanlage im Originalzustand. Das Ziel war, die Auspuffanlage umzubauen, sodass sich
der ganze Auspufftrakt auf der rechten Seite des Motorrades befindet und einzelne Teile leicht
zugénglich und schnell zu wechseln sind. Einige Teile der originalen Auspuffanlage konnten
hierbei verwendet werden, der Bereich des Katalysators wurde aber neu konstruiert. Der
Aufbau dieser modifizierten Auspuffanlage fir die Tests am Prifstand wird in diesem Kapitel
beschrieben.

Als 3D-CAD Programm wurde in dieser Arbeit das Programm CATIA® V5 verwendet.

3.1 Konstruktion

Dazu musste der originale Auspufftrakt vor der Zusammenfihrung der Rohre aufgeschnitten
werden und der Teil bis zum Endtopf neu konstruiert und gefertigt werden.

Auf folgender Abb. 3-1 ist die neue Auspuffanlage und die originale Auspuffanlage in blau zu
erkennen. Der griine Teil stellt auBerdem den Bereich des Stromungsmodells fur die spatere
Simulation dar. Das Auftrennen der originalen Anlage geschah bei der Verbindungsplatte
unter dem Motorrad (Schnittstelle grau/griin). Die beiden Verbindungsstiicke (erster Teil
rechts bis zum Y-Stiick), die im Original auf die andere Seite des Motorrades fiihren, wurden
dabei um ihre Achse gedreht. Somit stehen sie in die andere Richtung und die Auspuffanlage
kann auf der rechten Seite bleiben. Auch das Y-Stiick und das letzte VVerbindungsrohr zum
Endtopf konnten nach Bearbeitung weiter verwendet werden. Der graue Bereich der Rohre
auf der Abbildung wurde original belassen.

In grin ist nun der Bereich des Simulationsmodells ersichtlich, das hei8t bei der
Verbindungsplatte (Schnittstelle grau/griin) ist der Eingang des Simulationsmodells und nach
dem Verbindungsstiick zum Endtopf (Schnittstelle griin/grau) der Ausgang.

| Originale Auspuffanlage |

Eingang
Simulationsmodell

Ausgang
Simulationsmodell

Abb. 3-1: Auspuffanlage Vergleich Serie (blau-grau) — modifiziert (griin-grau)
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Dieses System ermdglicht eine gute Zugénglichkeit sowie ein schnelles Auswechseln von
einzelnen Modulen. Die verschiedenen Flansche werden verschraubt, zwischen ihnen
befinden sich angefertigte Dichtungen.

Eine vollstandige Teileliste mit Abmessungen des neu konstruierten Abgassystems befindet
sich im Anhang.

Folgende Abb. 3-2 soll diese modulare Bauweise mit der Bezeichnung der verschiedenen
Baugruppen (BG) verdeutlichen.

Messflansch 1

Abb. 3-2: Modularer Aufbau des Testsystems

Auf der Abbildung sind im Prinzip alle Teile der neu konstruierten Abgasanlage ersichtlich.
Nach den gedrehten Anfangsstiicken (von rechts kommend) kommt die Zusammenfihrung im
Y-Stiick mit dem Verbindungsrohr zum Endflansch der Baugruppe ,Kriimmer*. Die
Baugruppe ,,Konus* besteht aus dem Konus und zwei Flanschen. Sie stellt die Anstromung
zum Katalysator dar und kann bei spateren Untersuchungen auch leicht ausgewechselt
werden. Nach dem Konus sitzt der erste Messflansch, der auch die Aufgabe hat, den
Katalysator bzw. dessen Halterung zu verklemmen. Der Messflansch drickt hierbei den
Haltering des Katalysators und somit den Katalysator in eine Ausnehmung am Gegenflansch.
Die Baugruppe ,,Katalysator” besteht aus dem Hiillrohr, zwei Flanschen zur Verschraubung
und dem Katalysator mit seiner Halterung. Der zweite Messflansch sitzt fest am Gegenkonus
und den Verbindungsrohren zum Endtopf und stellt mit diesen die letzte Baugruppe
,Verbindung Endtopf dar. Der Endtopf selbst wird, wie in der Originalversion, aufgesteckt
und mit Federn gesichert.

Die Teile, die sich in der selben Baugruppe befinden, wurden verschweif3t, sodass jede
Baugruppe eine Einheit darstellt.
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3.2 Anbringen von Messelementen

Das Auspuffsystem wurde mit Messstellen bestlickt, dazu zdhlen Temperaturmessfuhler,
Druckmessdosen und eine zusétzliche Breitband-Lambdasonde. Die Messelemente wurden
den Erfordernissen der Simulation entsprechend angepasst. Das heif3t, dass vor allem die
Eingangstemperatur T3 als Randbedingung und die Temperaturen an den Messflanschen eine
entscheidende Rolle in der Simulation haben.

In folgender Abb. 3-3 sind die Messstellen des Testsystems dargestellt.

Abb. 3-3: Messstellen an der Auspuffanlage

Dafur wurden 8 Bohrungen vorgesehen, die individuell bestiickt werden kénnen. Um den
Querschnitt gut abzudecken, wurden die Messflansche vorerst mit 5 Messelementen mit
unterschiedlichen Einbautiefen versehen. Davon sind, bis auf das mittige Messelement,
jeweils zwei mit der gleichen Einbautiefe eingebaut, um auch Informationen Uber die
Symmetrie der Stromung bzw. der Temperaturen zu erhalten. Auf folgender Abb. 3-4 ist ein
Messflansch in der Konstruktion, sowie einer im einbaufertigen Zustand zu sehen. Die
Bezeichnungen T5-T14 entsprechen dabei den Nummern der Messkanédle am Priufstand. Da
nicht alle Messstellen verwendet wurden, weichen diese von den Nummern in Abb. 3-3 ab.

T6/T11

T7/T12

MFv_05 (unten

Abb. 3-4: Messflansche

Die beiden Messflansche wurden mit der gleichen Verteilung der Messelemente verbaut.
Dabei wurde darauf Wert gelegt, dass die beiden Messflansche vor und nach dem Katalysator
so eingebaut wurden, dass die Messpunkte genau fluchten.
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3.3 Die fertige Anlage

Die fertig umgebaute und am Motorrad montierte Anlage ist auf folgender Abb. 3-5 zu
erkennen. Hier ist die Schweinaht am Simulationseingang gut zu erkennen. Sie befindet sich
links von den Messstellen der Eingangsrandbedingungen. Auch ist die gute Zuganglichkeit
der Auspuffanlage zu erkennen, was sehr wichtig fur die Messelemente und fiir einen
schnellen Austausch ist. Die mittlere Auspuffhalterung wurde mit Metall-Schellen aufgebaut.
Am hinteren Ende wurde noch eine Halterung fur den schweren Endtopf verbaut.

——— -~ »

Messstellen
Simulationseingang

Messflansche

Abb. 3-5: Montierte Auspuffanlage
In Kapitel 8 ist das Motorrad mit angebrachter Messtechnik am Priifstand zu sehen.

3.4 Technische Daten
3.4.1 BMW F800R [7]

Das Motorrad gehort zur ,,Naked-Bike“-Klasse und hat fahrbereit ein Leergewicht von etwa
200kg. Bei dem Motor handelt es sich um einen Zweizylinder-Viertakt-Reihenmotor mit
Wasserkiihlung. Mit einem Hubraum von 798cm? erreicht der Motor ein Drehmoment von
86 Nm und eine Leistung von 64 kW. Die Kraftstoffaufbereitung erfolgt durch eine
elektronische Einspritzung. Bezlglich der serienméRigen Abgasreinigung besitzt das
Motorrad einen geregelten 3-Wege-Katalysator und erfllt die Abgasnorm EU3.

3.4.2 Testkatalysator [8]

Als Testkatalysator wurde ein zunéchst unbeschichteter Metall-Trager der Firma Emitec
verwendet. Die Daten zu diesem Katalysator wurden von Emitec geliefert (siehe Tabelle 3-1:
Katalysatordaten) und bildeten den Grundstein zur Abbildung eines Modells des Katalysators.
Als Schlusspunkt dieser Arbeit wurden die Ergebnisse der Simulation mit einem
beschichteten Katalysator getestet. Dieser hat den gleichen geometrischen Aufbau, wie der
unbeschichtete Katalysator und eine Standard-Beschichtung.
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Durchmesser: 90 mm

Tréagerlange: 74,5 mm

Wandstarke: 0,05 mm

Material: X8CrAl20-5 &)

Volumen: 0,474 |

Hydr. Durchmesser Kandle: 1,247 mm

Porositét: 91,602 %

Geometrische Oberflache: 2,938 m?/I

Tabelle 3-1: Katalysatordaten
@) Genauere Daten im Anhang

3.5 Vergleich der modifizierten mit der originalen Auspuffanlage

Mit dem Umbau der Auspuffanlage wurde das Abgassystem der Original-Auspuffanlage stark
verandert. Zusatzlich zur geometrischen Veranderung der Rohre und somit der
gasdynamischen Effekte wurde auch die Position der serienméRigen Lambda-Sonde
verandert, die eine entscheidende Rolle zum Betrieb des Motors beitrégt.

Um zu (berprifen, ob die verdnderte Auspuffanlage den Motor beeinflusst, wurden
Vergleichstests (ECE- und WMTC-Zyklen) gefahren. Diese konnten mit bereits gefahrenen
ECE- und WMTC-Zyklen mit der Originalauspuffanlage verglichen werden.

Die Ergebnisse dieser Messungen befinden sich im Kapitel ,,Experimentelle Untersuchungen*
(siehe Unterkapitel 8.2).
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4 Modellerstellung CFD

Die Modellerstellung des kompletten CFD-Modells war einer der wichtigsten Teile dieser
Arbeit und ist die Voraussetzung fir alle weiteren Arbeiten bzw. Simulationen. Der
Erstellung des Simulationsmodells wurde in dieser Arbeit daher besondere Aufmerksamkeit
geschenkt. Die Qualitat der Modellerstellung wurde im Rahmen der Verifikation (siehe
Kapitel 5) mit den Tests am Prifstand Gberpruft und somit bestatigt.

Ein virtuelles Modell eines realen Systems ist immer mit zahlreichen Vereinfachungen
verbunden. Diese entstehen nicht nur zwangslaufig durch die gegebenen Mdglichkeiten der
Simulation, sondern sind auch durchaus erwiinscht, um Rechenzeiten zu verringern. Diese
Vereinfachungen werden in diesem Kapitel genauso erklart, wie der grundsatzliche Weg der
Modellerstellung.

Dieses Kapitel ist in zwei verschiedene Bereiche der Modellerstellung unterteilt. Der erste
Teil, die Erstellung der Geometrie beschreibt den dreidimensionalen Aufbau des
Stromungsmodells, sodass es im 3D-CFD Programm als Geometrie verfligbar ist. Dieses
einfache Volumen muss aber erst mit Informationen versorgt werden, damit es zur
Stromungssimulation verwendet werden kann. Dies wird im zweiten Teil, der
Modellerstellung der Randbedingungen, gezeigt.

Als 3D-CFD Software wurde das Programm , AVL Fire® verwendet. Simtliche
Simulationen in dieser Arbeit wurden mit diesem Programm durchgefuhrt.

4.1 Modellerstellung Geometrie

Der grundlegende Aufbau des geometrischen Stromungsmodells soll hier erklart werden.
Prinzipiell teilt sich das gesamte Strdmungsmodell in mehrere Einzelmodelle auf, die
gesondert aufgebaut wurden und hier auch extra gezeigt werden. Das gesamte Modell
entstand dann durch geeignete Verbindungen zwischen den Einzelteilen.

4.1.1 Grundsatzlicher Ablauf

Grundsétzlich wird ein Strdmungsmodell in einem 3D-CAD Programm konstruiert und
danach in das CFD-Programm importiert. Die Aufgabe im CFD-Programm ist nun die
Vernetzung dieses Modells (Aufteilung in finite Volumen), sowie die Definition von
Bereichen (Selektionen) mit speziellen Aufgaben fiir die spatere Simulation.

Alternativ konnen einfache dreidimensionale Geometrien (wie z.B. Zylinder) auch direkt im
Stréomungsprogramm erstellt werden.

Die Vernetzung des dreidimensionalen Volumens erfolgt durch das Strémungsprogramm
automatisch, wenn ein Oberflachennetz aus dem 3D-CAD, ein ,,Kanten-Netz* (,,Edge-Mesh*)
dieses Volumens und eventuelle Selektionen zur Definition verschiedener Bereiche
vorhanden sind.

Das Kanten-Netz wird mit der Funktion ,,Auto-Edge* vom Programm erzeugt. Dabei findet
das Programm Ecken an einem importierten Oberflachennetz je nach ausgewdhlten
Parametern.

Bei der Auswahl von Selektionen werden Bereiche festgelegt, die eine gewisse Aufgabe
haben, bzw. extra behandelt werden mussen. Fir die Vernetzung sind zum Beispiel Bereiche
zu markieren, die ein feineres Netz bendtigen. Weiters werden fur die spatere Simulation die
Flachen der Randbedingungen (z.B. Eingang, Ausgang, Winde,...) definiert. Im Rahmen der
geometrischen Modellerstellung werden fir die Selektionen jedoch nur Bereiche (Zellen,
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Flachen) markiert und einfache Namen vergeben. Die tatsachliche Aufgabe dieser Bereiche
(z.B. dass die Selektion ,,X* eine Wand darstellt oder dass an der Selektion ,,Y* ein feineres
Volumennetz entstehen soll) wird erst spater bei der jeweiligen Verwendung der Selektionen
definiert.

Bei der Vernetzung ist die Wahl einer guten BasisnetzgroRe und weiterfiihrend einer
Netzgrolle der verfeinerten Stellen wichtig. Je feiner das Volumennetz aufgebaut ist, desto
feiner aufgelost wird die Berechnung fir den betroffenen Bereich. Dies ist wichtig flr
Bereiche, in denen die berechneten GrolRen sich rdumlich stark &ndern. AufRerdem kdnnen
bestimmte Geometrien mit einer zu grof3en Zellgrofle gar nicht aufgelost werden. Um die
gesamte Zellenanzahl und somit den Rechenaufwand in Grenzen zu halten, darf die ZellgroRe
auch nicht zu klein werden. Um eine Idee zu bekommen, wie fein das VVolumennetz dieser
Auspuffanlage aufgelést wurde, sind bei folgender Erklarung des Aufbaus des
Innenstromungsvolumens die Zellgrofien angegeben.

4.1.2 Innenstromungsvolumen

Mit dem Innenstromungsvolumen sind hier die Auspuffrohre gemeint, durch die die heil3en
Abgase stromen. Allerdings ist hier der Katalysator ausgenommen, dessen Modell anders
aufgebaut wurde. Im Weiteren wird das ganze Innenstromungsmodell (mit Katalysator) als
»Stromungsmodell® bezeichnet, die ganze Aullenstromung als ,,Umstromungsmodell®.

Wie im vorangegangenen Kapitel erklart, wird aus dem 3D-CAD Konstruktionsprogramm ein
Oberflachen-Modell (,,Surface Mesh*) importiert, das die Ausgangslage fur das Volumennetz
bildet. Dieses Oberflaichen-Modell wurde im 3D-CAD Konstruktionsprogramm durch
Auskleiden der Innenwénde des Abgassystems erstellt. Nach dem Import dieses
Oberflachenmodells (*.stl-Datei) konnte mit dem CFD-Programm automatisch ein Kanten-
Netz erzeugt werden. Mit diesen beiden Basisnetzen und den Selektionen zur Verfeinerung
kann das Programm ein VVolumennetz produzieren.

Ein gutes Netz wurde in diesem Fall mit folgenden NetzgroRe-Eigenschaften erreicht:

Als BasisnetzgroRe reichte eine ZellgréRe von 3,2 mm voéllig aus, wobei diese an der ganzen
Aullenwand des Stromungsvolumens auf 1,6 mm verfeinert wurde. Dies ist notwendig, da an
den Wanden eine Grenzschichtstromung mit grofRen Gradienten herrscht, fir welche eine
feinere ZellgroBRe von Vorteil ist. Ein weiterer Bereich zur Verfeinerung war der Eingang in
das Y-Stick, wo die Verfeinerung aber hauptsachlich geometrische Ursachen hat, da der
Ubergang mit der BasisnetzgréRe nicht dargestellt werden konnte.

Die Qualitat des erzeugten VVolumennetzes ist immer erst frilhestens nach einer geometrischen
Begutachtung, spétestens nach den ersten Berechnungen ersichtlich. Die Netzerzeugung lauft
daher nach einem iterativen Prozess ab.

Auf folgender Abb. 4-1 ist das fertig gestellte VVolumennetz zu sehen. Hervorgehoben ist
dabei die Verfeinerung der Rohrwénde, sowie die des Eingangs zum Y-Stiick.
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Abb. 4-1: Strémungsmodell (Innenstrémung)

Nach der Erstellung des Netzes konnten alle fehlenden Selektionen fiir Randbedingungen und
andere Bereiche, die im Laufe der Simulation noch bendtigt wurden, ausgewéhlt werden.

4.1.3 Bereich Katalysator

Der Katalysator wurde spdter mit dem Modul ,,Aftertreatment™ spezifiziert und musste
geometrisch nur als Volumen vorhanden sein. Das bedeutet, dass die Vernetzung nicht den
tatsdchlichen Katalysatorkanélen entspricht, sondern lediglich der Berechnung dient. Dabei ist
eine strukturierte Zellauflésung in Hauptstrémungsrichtung erforderlich, welche direkt im
Stromungsprogramm erstellt wurde. Dafiur war ein Kreis mit dem Durchmesser des
Katalysators notwendig, der vernetzt und danach extrudiert wurde.

Dabei wird intern jede Zelle je nach spaterer Spezifikation auf einen Teil Festkorper und
einen Teil Gasphase aufgeteilt und bekommt spezielle Eigenschaften zugeteilt (z.B.
Materialdaten des Festkorpers).

Néhere Informationen zum Aufbau des Katalysators finden sich in Kapitel 4.2.3.

Die tatsachliche Abbildung der realen Kandle ist theoretisch auch geometrisch mdglich, hatte
aber einen immensen Konstruktions- und vor allem Rechenaufwand bedeutet.

4.1.4 Luftspalt um den Katalysator

Die Wand des Katalysators grenzt an der AulRenseite nicht direkt an die Umgebungsluft bzw.
an die Rohrwénde, sondern wird von einem Luftspalt umhillt. Dieser Spalt resultiert daraus,
dass der etwas Kkleinere Katalysator im etwas groReren Rohr verbaut wird.

Die Konstruktion mit dem Luftspalt ist auf folgender Abb. 4-2 links, das vorlaufige Modell
der Stromung auf der rechten Seite ersichtlich.

Luftspalt Flow: Velocity[m/s]

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25

Abb. 4-2: Luftspalt mit Stromungsprofil
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Dieses Hullvolumen ist deswegen wichtig fir die Simulation, weil das Stromungsgas darin
auf Grund der Konstruktion als ,,Sackgasse* praktisch nicht flieRen kann und deswegen eine
Isolierschicht darstellt. Aus dem beinahe stillstehenden Medium resultiert namlich
vorwiegend Warmetransport durch Warmeleitung, der Warmeleitungskoeffizient des Gases
AGas ISt dabei sehr gering.

Somit wurde die KatalysatorauBenwand vorerst mit der Funktion ,,2-sided Thin Walls*
(,,zweiseitige Wand*; siche Kapitel 4.1.5) mit der Innenwand des Hullvolumens verbunden.

Nachdem sich im Lauf des Modellabgleichs aber herausstellte, dass das Katalysator-Modul
nicht mit dem Modul ,,2-sided Thin Walls*“ an der Auflenseite anwendbar ist, wurde dieses
Hillvolumen als einfache Wandschicht mit entsprechendem Warmeleitungswiderstand des
Gases dargestellt. Der Warmeibergang an der Aullenseite musste damit auch selbst
eingegeben werden.

Wie in Abb. 4-2 rechts erkennbar, zeigt auch die Simulation, dass die Luft in diesem
Hullvolumen stillsteht. Damit ist eine Modellierung als einfache Wand zulassig. Diese Wand
ist aufgebaut aus 1,5 mm Stahl (Grenzflache zwischen Katalysator und Hillvolumen),
3,5 mm Gas (Hullvolumen) und 1 mm Stahl an der AulRenseite (siehe Abb. 4-3).

\ 4

1 mm < 3. Schicht Stahl

A

3,5mm

A

2. Schicht: Luft

A

v 15mm 1. Schicht: Stahl

Abb. 4-3: Aufbau der Wand um den Katalysator

Diese Vereinfachung der Warmetbertragung wurde nur um den Katalysator angewandt. Die
Warmeulbertragung um den restlichen Teil ist im folgenden Kapitel beschrieben.

4.1.5 Umstromungsvolumen

Das Umstromungsvolumen simuliert die Anstromung der Auspuffanlage durch den
Fahrtwind. Prinzipiell kann ein einfacher Warmeubergangskoeffizient an der AulRenseite des
inneren Stromungsvolumens mit einer einseitigen Wand (Strdmungssimulation nur an einer
Seite der Wand) angegeben werden. Dies fiuhrt allerdings zu groben Ungenauigkeiten beim
Warmetlbergang, da in der Realitdt je nach Lage und Ausrichtung des betrachteten Ortes
komplett verschiedene Warmeiibergange stattfinden.

Aus diesen Uberlegungen schien es erforderlich, das gesamte Umstrémungsvolumen
mitzumodellieren und das Stromungsprogramm selbst den Warmetbergang berechnen zu
lassen. Nach Erstellen des Umstromungsvolumens musste so das Innenvolumen mit dem
Umstromungsvolumen verbunden werden (,,Boundary Connection®) und die Grenzflache als
2-seitige Wand (,,2-sided Thin Wall*) definiert werden. Das heif3t, die Wand stellt die
Grenzflache zwischen zwei simulierten Strémungen dar und der Warmedurchgang wird bei
der Simulation (je nach unter ,,Thin Walls* definiertem Warmeleitungskoeffizienten)
berechnet.

Der Fahrtwind wurde somit durch eine separate AuBenstromung simuliert. Flr die Erstellung
der Geometrie dieser AuRenstromung musste im 3D-CAD ein Quader aufgebaut werden, von
dem das innere Stromungsvolumen abgezogen wurde. Dieser Quader wurde in das CFD-
Programm importiert und vernetzt. Dabei konnte fir die Stromung prinzipiell eine relativ
groRe Zellgrolle verwendet werden, nur nahe der Grenzfliche zum inneren
Stromungsvolumen wurde die Zellgrofi3e verfeinert.
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Dieses Umstrémungsvolumen kann mit eigenen Randbedingungen beaufschlagt werden und
berechnet eine separate Stromung, die an der Grenze zum inneren Strdmungsvolumen mit
einer ,,Boundary Connection* gekoppelt wird. Somit berechnet das Programm selbst je nach
Ort und AuRenstromung einen Warmeubergang aus.

4.1.6 Zusammenfligen der Netze und Fertigstellung

Nach dem Erstellen der verschiedenen Teilbereiche missen diese geometrisch zu einem
Volumennetz zusammengefiigt werden und es muss spezifiziert werden, was an den
Verbindungsflachen geschehen soll.

Diese Spezifikation kann einerseits einen Ubergang darstellen, der zwei Grenzflachen so
verbindet, dass die Stromung ungehindert durch diese flieRen kann. Dabei werden zwei
Teilstiicke so verbunden, als ob sie ein ganzes Strdmungsvolumen waéren (allgemeine
Verbindung — ,,Arbitrary Connection). Zu beachten ist hier eine &hnliche Zellauflésung an
den Verbindungsflachen, da ja samtliche Berechnungsergebnisse am einen Teilstlick auf das
andere Ubergeben werden sollen. Solche Verbindungsflachen finden sich hier am
Katalysatoreingang und -ausgang.

Andererseits konnen Verbindungen spezifiziert werden, die Randbedingungen wie zum
Beispiel die Temperatur an die andere Verbindungsfliche (bergeben bzw. mit
Zusatzdefinitionen einen Warmelbergang berechnen. Diese Verbindung (,,Boundary
Connection®) wird hier fir den Warmelbergang an den Rohrwéanden verwendet, die
Grenzflache zwischen Strémungsvolumen und Umstromungsvolumen. Eine genauere
Erklarung, wie dieser Ubergang hier funktioniert, findet sich im vorigen Kapitel
"Umstromungsmodell”.

Auf Abb. 4-4 ist das komplette Simulationsmodell abgebildet. Das quaderférmige
Umstromungsmodell ist hier transparent dargestellt, um das Innenstrdmungsmodell besser zu
erkennen. Das Innenstromungsmodell ist in den vorderen und hinteren Teil der Abgasrohre
aufgeteilt (grun), in der Mitte befindet sich der Bereich des Katalysators (blau).
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Abb. 4-4: Simulationsmodell gesamt
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4.1.7 Wandaufbau

Das Wandmodell mit der Theorie dahinter wird in Kapitel 4.2.2 néher beschrieben, hier wird
nur gezeigt, wie die Wand geometrisch aufgebaut ist. AuRerdem werden auch zwei alternative
Wandmaodelle kurz vorgestellt.

4.1.7.1 Gewahltes Modell

Auf Grund der Einfachheit und der guten Ergebnisse wurde ein Wandmodell gewéhlt, bei
dem die Innenwand des Umstromungsmodells direkt an die AuBenwand des
Stromungsmodells grenzt. Das bedeutet, dass die Wand keine geometrische Ausdehnung hat,
sondern nur die Auswirkung von dieser mit dem Modul ,,Thin Walls* beriicksichtigt wird.

Somit werden mit diesem Modell kleine Fehler bezuglich der Geometrie der Aullenoberfléache
der Rohrwande gemacht. Diese ist im Modell geringer, als in der Realitat. Das ergibt sich
einerseits aus der Verringerung der AuRenoberfliche der Rohrwande (1 mm im
Durchmesser), da bei diesem Modell die Dicke der Rohrwénde nicht berticksichtigt wird und
die AuBenwand direkt an die Innenwand grenzt. Andererseits ergibt sich dies auch aus der
Vereinfachung an den Flanschen, wo die Rohrwédnde im Modell einfach weitergezogen
wurden und so eine geringere AulRenoberflache haben, als die hinausstehenden Flansche.

Um den Fehler einschéatzen zu konnen, werden die reale AuRenflache und jene in der
Simulation folgend angegeben.

Areal = 0,2381 m? Anodenl = 0,2015 m?

Dieser Fehler schlagt sich im Warmeiibergang an der AulRenseite nieder, da die Flache in der
Formel fur den Warmestrom steckt (siehe Grundlagen). Damit werden sich etwas andere
Wandtemperaturen einstellen und der Warmelbergang wird im Modell insgesamt etwas
geringer ausfallen. Dies betrifft allerdings besonders den stationdren Betrieb und ist im
instationaren Betrieb vernachlassigbar.

Um diesen Fehler trotzdem zu vermeiden, wurde versucht, diesen mit anderen geometrischen
Modellen zu verringern, welche im nédchsten Punkt ,,Alternative Stromungsmodelle® erklért
werden. Diese wurden aber nicht verwendet, weil sie zu anderen Problemen flihrten und sehr
viel komplizierter aufgebaut sind.

Ein weiterer Nachteil des gewahlten Modells ist, dass die Wand nicht geometrisch zur
Verfugung steht, sondern nur ihre Auswirkungen. Das bedeutet, dass fiir diese ,,Thin Wall*
keine dreidimensionalen Daten ausgegeben werden konnen (z.B. Temperaturverteilung in der
Wand).

4.1.7.2 Alternative Stromungsmodelle beziiglich des Wandbereichs

Im Rahmen des Modellabgleichs wurde auch versucht, mit anderen Modellen bzw. Modulen
im Strémungsprogramm zu arbeiten, um Nachteile des gewéhlten Modells (siehe oben) zu
verringern bzw. jenes Modell zu wahlen, das der Realitat am néchsten ist.

4.1.7.2.1 Bericksichtigung der Dicke der Zwischenschicht und Modul .. Thin Walls*

Zuerst wurde ein Stromungsmodell getestet, mit welchem das Umstrdmungsvolumen an allen
Stellen einen Millimeter Abstand zum Strdmungsvolumen hatte und wo damit die
Ausdehnung der Rohrwénde bertcksichtigt wurde. Die Rohrwénde selbst wurden, gleich wie
beim gewahlten Modell, mit dem Modul ,, Thin Walls“ modelliert.




Modellerstellung CFD 39

Die Vorteile dieses Modells sind die richtigen Abmessungen der AuBenwénde der Rohre
(ausgenommen der hervorstehenden Flansche), allerdings ist das Modell viel komplizierter
aufgebaut. Speziell die Verbindung zwischen Stromungs- und Umstromungsvolumen weist
einige UnregelméRigkeiten auf, da das Programm bei der Verbindung nicht immer erkennt,
welcher Zelle es die Randbedingung nach auRen tbergeben muss (bei direkt angrenzenden
Zellen ist das klar). Nachdem mit diesem Modell keine Verbesserungen erreicht wurden,
wurde mit diesem nicht weitergearbeitet.

4.1.7.2.2 3 Teilvolumen und Modul . Multi Material*

Eine weitere interessante Maoglichkeit bietet das Modul ,,Multi Material“ bei dem alle drei
Strémungsvolumen (Innenstrdmung, Zwischenschicht, Umstromung) als geometrische
Modelle berticksichtigt werden.

Dabei werden das Stromungsvolumen sowie das Umstromungsvolumen als Fluid definiert,
die Rohrwande als festes Material (Stahl).

Hier gestaltete sich die Erzeugung des Volumennetzes im CFD-Programm schwierig, da fur
die diinnen Wande sehr kleine ZellgroRen definiert werden mussten. Alternativ konnte die
Oberflache des Strémungsvolumens auch im Strémungsprogramm extrudiert werden, was
etwas weniger Zellen erzeugte, aber auch UnregelmaRigkeiten entstehen lieR3.

Allgemein besteht dieses Volumennetz deswegen aus verhaltnismaRig vielen Zellen und
UnregelméRigkeiten in der Zwischenschicht (siehe auch Abb. 4-5 rechts). Auerdem konnte
auch nach langem Versuchen keine Simulation gestartet werden bzw. gab es auch
Unstimmigkeiten beim Modellaufbau. Das Grundprinzip des ,,Multi Material“- Aufbaus ware
(bei vollem Funktionsumfang) und einer kleinen ZellgréRe aber die realitatsnachste
Abbildung der Rohrwénde.

Abb. 4-5 zeigt nun die beiden alternativen Modelle, wobei auf der linken Seite das ,,Thin
Walls* Modell mit dem Spalt zu sehen ist und auf der rechten Seite das ,,Multi-Material*
Modell mit der Zwischenschicht. Zur besseren Darstellung der Ungenauigkeiten, speziell von
letzterem, wird hier ein Absatz dargestellt.

I Lt T | i 1 L
\ Umstrémungsvolumen / / Umstrémungsvolumen
1mm Spalt Zwischenschicht
Stromungsvolumen l/ I Stromungsvolumen

Abb. 4-5: Alternative Modelle
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4.2 Randbedingungen flir die Berechnung (Solver Steering File)

Das ,,Solver Steering File® bereitet das bereits erstellte geometrische Modell auf die
Simulation vor, indem alle fur die Simulation bendtigten Daten eingegeben werden. Damit
gemeint ist die Definition von Randbedingungen, von Anfangsbedingungen, von
Einstellungen der numerischen Berechnung und von der Ausgabe der Ergebnisse. AulRerdem
werden hier auch der Katalysator und das Wandmodell ,,Thin Walls* definiert.

In diesem Kapitel wird der Weg zu diesen Eingabedaten gezeigt und erklart. Dies betrifft hier
vor allem die Innenstromung. Bei der Definition der Auenstromung wird der Quader des
Umstromungsvolumens mit der Fahrtgeschwindigkeit des Motorrades von  Luft
(Umgebungstemperatur) durchstromt.

Bei der Simulation wurde auf eine iber den Kurbelwinkel aufgeldste Berechnung auf Grund
des enormen Rechenaufwands verzichtet und stattdessen eine stationdre Durchstromung des
Abgastrakts angenommen. Diese Vereinfachung betrifft vor allem die in Realitat stark
schwankenden Randbedingungen, wie den Massenstrom und den Druck.

4.2.1 Randbedingungen Einlass / Auslass
4.2.1.1 Massenstrome

Die Luftmassenstrome im Motor wurden aus einem bereits bekannten Kennfeld tbernommen.
Dieses Luftmassenstrom-Kennfeld wurde aus vorhandenen Priifstandsdaten erstellt, dabei
wurden fir verschiedene Drehzahl- und Lastpunkte die Massenstrome ermittelt. Somit
entstand ein 3-dimensionales Kennfeld, das in Abb. 4-6 ersichtlich ist.
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Abb. 4-6: Luftmassenstrom-Kennfeld

Die tatséchlichen bendtigten Werte der Luftmassenstrome konnten nun aus dem Diagramm
ermittelt oder genauer von Excel interpoliert werden (Funktion: 3D-Interpolation). Dazu
muissen von den bendétigten Betriebspunkten Drehzahl und Last gemessen werden.

Mit den so ermittelten Luftmassenstromen und den aufgezeichneten Lambda-Daten konnten
so die gesamten Massenstréme berechnet werden. Das stochiometrische Luftverhdltnis L ist
definiert als Luftmassenstrom pro Kraftstoffmassenstrom bei stochiometrischer Verbrennung
und wurde hier mit 14,5 festgelegt. [9]
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1’hgesamt =tp,q - (1F X'Lst)
Fiir den stark schwankenden Betriebspunkt ,,Leerlauf wurde in diesen Messungen ein fester
Luftmassenstrom von 7,9 kg/h festgelegt.

Um beim Kaltstart den Startvorgang und das Beschleunigen zu beruicksichtigen und auRerdem
die Stabilitat der Simulation zu erhéhen, wurden bei den instationdren Simulationen fiir die
Massenstrome zu Beginn Rampen festgelegt. Diese Rampen haben die Eckpunkte aus den
Messungen, wurden aber linear interpoliert bzw. vereinfacht. Dadurch konnte in der
Simulation ein gleichmé&Bigerer Anstieg der Randbedingungen erreicht werden, was die
Stabilitdt der instationdren Berechnung erhéht und die Auswertung des simulierten
Aufheizverhaltens erleichtert.

4.2.1.2 Temperaturen

Die Temperaturwerte fir die Randbedingungen wurden von den Messungen am Prufstand
ubernommen. Im Wesentlichen trifft das nur die Eingangstemperatur in das
Stromungsvolumen und die Umgebungstemperatur. Alle anderen Temperaturmessungen
dienten nur zum Abgleich bzw. zur Kontrolle.

Vereinfachend wurde dabei am Eingang die in der Mitte gemessene Temperatur Uber den
ganzen Querschnitt angenommen. In Realitat sinkt diese zum Rand hin und ist Uber den
ganzen Querschnitt gemittelt etwas geringer.

Dabei wurden bei den stationdren Simulationen Mittelwerte von charakteristischen
Messbereichen genommen, welche sich am eingependelten Ende befanden.

Bei den instationaren Messungen wurden, dhnlich wie bei den Massenstromen, am Beginn
einfache lineare Temperaturrampen festgelegt, die den Temperaturrampen in den Messungen
sehr nahe kamen.

4.2.1.3 Dricke

Aus Druckmessungen am Prufstand sollten durch Mittelung die Daten fiir ,,stationédre™
Eingangsdriicke gewonnen werden. Die durch die Motorpulsationen stark schwankenden
Driicke ergaben in den Messungen gemittelt etwa den Umgebungsdruck.

Fur eine exakte Feststellung der Driicke im Abgassystem war jedoch die Messfrequenz viel zu
gering. Um alle Druckspitzen und -taler zu erfassen, hatte der Druck kurbelwinkelaufgeldst
gemessen werden mussen, was im Vergleich zum bendtigen groflen Messaufwand nicht
angemessen war.

Als Randbedingung am Auslass des Stromungsmodells (Messpunkt vor Endtopf) wurde
deswegen Umgebungsdruck bzw. ein Druck von 1 bar angenommen. Um den daraus
entstehenden Fehler einschatzen zu kdnnen, wurden im Rahmen des spateren Modellabgleichs
Vergleichs-Simulationen mit 1,1 bar (entspricht etwa dem Druck aus einem 1D-CFD Modell
an der gleichen Stelle) bzw. 1,2 bar gestartet. Die Temperaturunterschiede an den
Messflanschen blieben verschwindend klein.
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4.2.2 Wandmodell

Der Warmedurchgang ist durch Warmelbergang an der Innenseite, Warmeleitung durch die
Rohrwénde und Warmeubergang an der AuBenseite definiert (siehe Kapitel 2 — Grundlagen).

Zusétzlich kann die abgegebene Wérmestrahlung an der AuBenseite bedeutenden Einfluss
haben (je nach Oberflachenbeschaffenheit und -temperatur).

Als Modell fur den Warmedurchgang wird, wie bei der geometrischen Modellerstellung
bereits erwdhnt, das Modul ,, Thin Walls“ verwendet. Hierbei wird der Aullenwand der
Innenstromung eine Schicht mit Warmeleitungswiderstand, aber ohne geometrische
Ausdehnung, aufgetragen.

Die Funktion ,,Thin Walls“ (speziell: ,,2-sided Thin Walls*) berticksichtigt, wie in Abb. 4-7
ersichtlich den Warmelbergang innen und aul3en sowie die Wéarmeleitung durch das Material.
In folgender Abb. 4-7 soll ausgehend vom geometrischen Aufbau die Funktion der ,,Thin
Wall“ gezeigt werden.
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Abb. 4-7: Funktion der ,,Thin Wall“

Dabei wird der Wéarmeiibergangskoeffizient o innen und auflen vom CFD-Programm
berechnet. Daraus ergibt sich eine Tinnenwand, die dem Modul ,,Thin Walls* iibergeben wird.
Das Programm berechnet nun die Warmeleitung in der Wand und Gbergibt die
AuBentemperatur Taugenwand an die Wand des aufleren Strémungsvolumens. Samtliche
Temperaturen sind aber beim Modul ,,2-sided Thin Walls* nicht nur von der Innenseite
abhangig, sondern auch vom Warmeiibergang auRen und der Umgebungstemperatur.

Dabei gilt, dass die Temperatur in Richtung des Warmestroms immer kleiner wird (hier: T,<
TAufSenwand < Tlnnenwand < Ti)-

Um den Katalysator wurden, wie beim Modellaufbau erwdhnt, mehrere ,,Thin Walls* mit
unterschiedlichen Eigenschaften aufgebaut. Sie verhalten sich nach dem gleichen Prinzip, wie
eine einfache ,, Thin Wall*, dabei sind einfach mehrere ,,Thin Walls* in Serie geschalten.

4.2.2.1 Warmeubergang innen/aulen

Der Warmeliibergang, welcher unter anderem von den Strdmungsgeschwindigkeiten und
Fluideigenschaften abhdngt, wird vom CFD-Programm innen sowie au3en berechnet. Nur an
der Katalysatoraul3enseite, wo die Moglichkeit der Simulation der 2-seitigen Wand nicht
gegeben ist, muss ein Warmetibergangskoeffizient eingegeben werden. Dieser ist abhéngig
vom Betriebspunkt und konnte aus ersten Simulationen ausgewertet werden. Dabei wurde
angenommen, dass der mittlere Warmetibergangskoeffizient des ganzen Modells dem um den
Katalysator ~ sehr  &hnlich  ist.  Folgende  Tabelle zeigt diese  mittleren
Warmeuibergangskoeffizienten.
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Betriebspunkt |  Mittlerer Warmeiibergangskoeffizient [W/m’K]
Leerlauf 44
21 km/h 63
50 km/h 84
70 km/h 166

Tabelle 4-1: Mittlere Warmeubergangskoeffizienten an den Rohr-AuRenwéanden

W Die hier angegebenen Betriebspunkte entsprechen den bei der Verifikation gewahlten
Betriebspunkten (siehe 5.1).

Nach urspringlicher Idee sollte der Warmeubergang an der ganzen Aulenseite mittels eines
konstanten =~ Warmeubergangskoeffizienten  eingegeben  werden und somit  das
Umstromungsvolumen komplett weggelassen werden. Um diesen
Waérmeubergangskoeffizienten zu berechnen, wurden mehrere Ansétze getestet. Einerseits
wurde versucht, aus Temperaturmessungen zwischen zwei Stellen mit bekannter Oberflache
die dazwischen abgegebene Wéarme zu berechnen und somit auf den
Warmeulbergangskoeffizienten zu schlielen. Andererseits wurde versucht, einen allgemeinen
Ansatz der Rohrumstrdmung mit der Reynolds- und Prandtl-Zahl zu verwenden. Beide
Ansatze funktionieren, wuirden aber sehr groRe Ungenauigkeiten aufweisen, da der
Waérmeubergang an jeder Stelle der Abgasanlage ein anderer ist und eine allgemeine
Berechnung von Wéarmelbergangskoeffizienten auf vielen Annahmen basiert.

4.2.2.2 Warmeleitung

Die Warmeleitung durch die Rohrwénde bzw. der Warmeleitungswiderstand wird durch das
Modul , Thin Walls“ vorgegeben. Dafiir muss ein Material mit vorhandenen
Materialeigenschaften sowie die Dicke der Wand eingegeben werden.

Um den Katalysator, wo mehrere ,,Thin Walls* simuliert werden, wurde fiir die
Zwischenschicht (nach Messergebnissen von Probesimulationen) je nach Betriebspunkt Luft
mit 100 bis 200 °C angenommen. Da weder die exakte Gastemperatur bekannt ist, noch der
Druck in diesem Hullvolumen, beruhen diese Daten auf Annahmen.

Daraus resultieren je nach Betriebspunkt vorerst folgende Materialeigenschaften:

Einheit Stahl* Gas (Luft) [10]
Dichte kg/m® 7830 0,93-0,74
Warmeleitfahigkeit 2| W/mK 52 0,031 -0,038
Spezifische Warme | J/kgK 470 1012 - 1026

Tabelle 4-2: Eigenschaften der ""Thin Wall** um den Katalysator

! Die Warmeleitung im Stahl hat auf Grund der geringen Dicke der Schicht und der relativ
hohen Warmeleitfahigkeit von Stahl einen sehr geringen Einfluss auf den gesamten
Warmedurchgang. Das heilit, eine genauere Analyse der Materialdaten sowie eine Anpassung
an die Temperatur war hier nicht notwendig und es konnten die im CFD-Programm
vordefinierten Materialdaten von Stahl verwendet werden.

2 Auf Grund zu geringer Warmestrome wurde der Warmeleitungskoeffizient im Laufe des
Modellabgleichs spéater verdoppelt.

Im CFD-Programm wird innerhalb der ,,Thin Wall*“ Schicht die Warmeleitungsgleichung, wie
in Kapitel 2.2.1 gezeigt, gel0st.
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4.2.2.3 Strahlung

Das CFD-Programm bietet auch die Madglichkeit, Strahlung an 2-seitigen Wanden zu
berechnen. Auf Grund des zusatzlichen Rechenaufwands und fehlender Eingabedaten (zum
Beispiel beziglich des Emissionsverhaltnisses € oder der Umgebungsstrahlung) wurde darauf
aber verzichtet.

Die Strahlungsabgabe von einer Oberflache an die Umgebung ist, wie in Kapitel 2 gezeigt,
durch das Stefan-Boltzmann Gesetz definiert [5]. In folgender Formel wird auch die Strahlung
der Umgebung auf die Rohroberflache vereinfacht angegeben.

QU=8-A-0-(TW4-TU4)

G.......Stefan-Boltzmann Konstante o = 5,67*10°® W/m?K* [5]

A ......Flache der strahlenden Oberflache (hier bis Messflansch 1) A ~ 0,2m?
Tw....Mittl. Temperatur der strahlenden Oberflache @
Tu.....Umgebungstemperatur )

€ e Gesamtemissionsverhéltnis der Oberflache esin = 0,1 bis 0,5 [5], [11], [12]

@ Die mittlere Temperatur der strahlenden Oberflache ist unter anderem abhangig vom
Strahlungs-Warmestrom.

@ Wenn die Umgebung, wie in obiger Formel, als eine Einheit betrachtet wird, muss eine
mittlere  Umgebungstemperatur ermittelt werden. Gerade die Temperatur der nahen
Umgebung, die ja miterwarmt wird, ist unbekannt.

Somit wird durch die Strahlung ein Warmestrom QU an die Umgebung abgegeben, welcher
zu einer zusatzlichen Abnahme der Temperatur im Abgas fuhrt. Angenommen, der
Warmestrom durch Strahlung betrifft die Stromung direkt und ist unabhangig vom
Warmedurchgang, ergibt sich folgende Gleichung :

Qy=m-c, AT
AT = _QU
m-cp

AT ......hier: Temperaturunterschied, der durch abgegebene Wéarmestrahlung erzeugt wird
Cpevrenns Warmekapazitat fiir mittlere Temperatur bis zum ersten Messflansch ©
m........ Massenstrom des Stromungsgases (m=8,4 kg/h.....26,2 kg/h)

Im Leerlauf wirkt sich der Temperaturunterschied AT durch die geringen Massenstrome und
die geringeren Temperaturen (Warmekapazitat!) am meisten aus.

®) Die mittlere Temperatur variiert je nach Betriebspunkt, die Warmekapazitit wird sich aber
um 1 kJ/kgK bewegen.

Somit entsteht durch die Nichtberlcksichtigung der Strahlung ein Fehler, dessen Anteil von
verschiedenen Parametern abhangt. Auf Grund vieler fehlender Werte wurde die Berechnung
hier nicht genauer ausgefunhrt.

In der instationdren Kaltstartphase ist dieser Fehler jedoch viel kleiner, da die Temperaturen
der daufleren Rohrwéande je nach Zeitpunkt viel geringer sind. Da die Kaltstartphase die
interessante Phase bei diesen Untersuchungen sein wird, ist ein Vernachlassigen der Strahlung
zulassig.
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4.2.3 Katalysator

Das ,,Aftertreatment“-Modul eignet sich gut zur Simulation eines Katalysators (Strémung,
Druckverlust, Warmeverteilung) sowie zur Simulation s&mtlicher im Katalysator
stattfindender Reaktionen. Wichtig in diesen Untersuchungen ist vorerst nur ersteres und zwar
vor allem, was die Warmeleitung im Katalysatortrager betrifft. Im Gegensatz zum ,,Porosity*-
Modul, aus dem als Simulationsergebnis nur die Auswirkungen des Tragers auf Stromung
und Druck erhalten werden, werden mit dem ,, Aftertreatment““~-Modul auch die Warmestrome
im Festkorper simuliert und ausgegeben.

Wie der Katalysator mit diesem Modul modelliert wird und wie die Warmeleitung bzw. der
Druckverlust berechnet wird, wird in diesem Kapitel vorgestellt.

4.2.3.1 Allgemeine Spezifikationen

Nach der geometrischen Erstellung eines
einfachen Volumens (siehe
»Modellerstellung Geometrie*), muss der
Ein- und Ausgang sowie der Zellbereich
des Katalysators angegeben werden.
Darauthin ~ wird  die  tatsachliche
Geometrie des Katalysators angegeben,
sowie das Material definiert.

aVa
Javva

Bei der Angabe der Geometrie steht die
Einstellung ,,rechteckige Zellen* (,,Square
Cell Catalyst™) oder ,,allgemeine Zellen*
(,,General Catalyst“) zur Verfiigung,
wobei hier auf Grund der allgemeinen
Form der Kanéle zweitere gewéahlt wurde.
Das Programm erstellt dann mithilfe von
Eingabedaten wie der Porositdt (,,Open
Frontal Area®) und dem hydraulischen
Durchmesser der Kanéle das
Katalysatorprofil fir die Berechnung. Abb.4-8:Katalysator

Weitere wichtige Daten sind die Materialdaten, dazu gehéren die spezifische Warme, die
Dichte und der Warmeleitungskoeffizient des Materials (siehe Anhang).

th
2
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Zwei weitere wichtige Spezifikationen des Katalysators sind der Druckverlust und der radiale
Waérmeleitungsfaktor, welche in den néchsten Unterpunkten naher erklart werden.

Die Eingabedaten hierzu stammen vom Katalysatorhersteller [8] bzw. einem Stahlhersteller
[13] und sind in Kapitel 3 bzw. im Anhang ersichtlich.

Auf oben gezeigter Abb. 4-8 ist der Trager in Stromungsrichtung ersichtlich. Hier sind die aus
Wellblech gewickelten Kandle zu erkennen, die unter ,,Warmeleitung im Festkorper noch
genauer betrachtet werden.

Es soll hier auch noch einmal erwéhnt werden, dass sdmtliche Berechnungen in diesem
Projekt mit unbeschichteten Trégern simuliert wurden und im Katalysator daher keine
Reaktionen stattfanden. Eine Beriicksichtigung der Reaktionen ist mit dem Modul
»Aftertreatment* jedoch prinzipiell moglich.
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4.2.3.2 Druckverlust

Der Druckverlust im Katalysator kann durch verschiedene Ansétze eingegeben werden,

gewahlt wurde in diesem Fall das Modell nach Darcy-Forchheimer.

Hierbei wird der Druckverlust durch folgende Gleichung [14] berechnet:

op p

ox, =0 pu-C S ul ey
op/ox.. Druckgradient
[V ST dynamische Viskositét
Ui eeere lokale Geschwindigkeitskomp.
Qe viskoser Verlustkoeffizient
Covnen Tréagheitsverlustkoeffizient

Der lineare Term beriicksichtigt die linearen viskosen Verluste und der zweite quadratische

Term die Tragheitsverluste der Stromung in den Stromungskanélen [14].

Um auf die beiden Koeffizienten o; und { zu kommen, mussten zuerst die Druckverlustdaten
fur gegebene Betriebspunkte bekannt sein. Diese Daten wurden vom Katalysatorhersteller [8]
geliefert. Aus diesen Druckverlustdaten und dem dazugehérigen Verlauf konnten nun die
Koeffizienten der Gleichung so angepasst werden, dass die Linien in einem Diagramm
Ubereinstimmten. Auf Abb. 4-9 ist der Druckverlust-Verlauf (ber den Massenstrom
aufgetragen. Die vom Katalysatorhersteller gemessene (blau) und die mit obiger Formel

berechnete Linie (rot) Uberdecken sich dabei vollsténdig.

30000

—— Gemessene Druckverluste dp/dx

pd

15000 /

25000 —— Berechnete Druckverluste dp/dx /
20000

10000 /

Druckverlust [Pa/m]

5000 /

0 1 1 1 1

0 50 100 150 200
Massenstrom [kg/h]

250

Abb. 4-9: Druckverlust des Katalysators

Diese Anpassung der roten Linie mittels der Parameter o und C fiihrte zu folgenden Werten:

o= 20500000 m™
(=12m*
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4.2.3.3 Warmeleitung im Festkorper

Die Wéarmeleitung im Festkorper des Katalysators tragt einen entscheidenden Anteil zu den
Untersuchungen in diesem Projekt bei, da eine Querschnittsverengung vor dem Katalysator
nur dann Sinn macht, wenn die Wérmeleitung in radialer Richtung nicht zu groR ist.

Im Festkorper wird bei der Simulation folgende Bilanzgleichung gel6st [14]:

olcys T - _

fps.%.d\/:f (K'VTS)-n'dS+(1'atrans'V'(Tg'Ts)+S
A

Vs )

K ... Anisotrope Warmeleitungsmatrix

Ts e Temperatur Festkorper, Tg.......... Temperatur Gas

(R Warmeubergangskoeffizient

atrans --.- geometrische Oberfléche je Einheitsvolumen

V... Zellvolumen, V......... Anteil des Festkorpers am Zellvolumen
Sevenn. Warmequelle

Hier beschreibt der Term auf der linken Seite die Warmeédnderung des Volumens (ber der
Zeit. Der erste Term auf der rechten Seite beschreibt die fir diese Arbeit bedeutende
Warmeleitung im Tréger und der zweite Term den Warmelbergang vom Gas auf den
Festkorper. Der dritte Term beschreibt eine Warmequelle auf Grund chemischer Reaktionen,
die hier vorerst aber nebenséchlich ist. Diese Gleichung entspricht prinzipiell der
Energieerhaltungsgleichung, die in Kapitel 2 behandelt wurde.

In der Gleichung steckt hier noch der Faktor K, der als Matrix die unterschiedliche
Warmeleitung in axialer und radialer Richtung beschreibt. Diese Matrix sagt aus, dass dem
radialen Warmeleitungskoefiizienten ein Faktor vorgesetzt wird.

In radialer Richtung wird die Wiarmeleitung durch die vielen Stromungskanile ,,behindert*
und ist daher viel kleiner, als in axialer Richtung. Dies wird im Strémungsprogramm mit
einem Faktor beriicksichtigt, dem ,,Anisotropic Conductivity Coefficent (anisotroper
Warmeleitungskoeffizient). [14]

}"axial = >"S
Madial = G " Ag

Dieser Faktor muss angegeben bzw. berechnet werden. Dazu wird in Analogie zur
Elektrotechnik auf ein Warmeleitungsmodell mit ,,Warmeleitwiderstanden* zurtickgegriffen.
Unter Annahme eines uber der Temperatur konstanten Warmeleitungskoeffizienten gilt [5]:

.
Q_E'A'(TI'TZ)

Das Ohm’sche Gesetz lautet:

I= : U
R
Somit entspricht der Wéarmewiderstand Ryy:
d
R T e—
VA

Ausschlaggebend fir den Wert des Faktors sind die Form bzw. die Abmessungen der Kanéle,
siehe Querschnitt des Katalysators (Abb. 4-8). In diesem Fall sind diese annahernd dreieckig
(gleichseitige Dreiecke mit Seitenlange I~2mm) und haben eine Wandstarke von
2w = 0,05 mm, siehe Abb. 4-10. Fur den Faktor G muss nun dieses Dreieck (Einheitsdreieck
mit der Ausdehnung 1 in Bildebene) mit einem gleich groRen Rechteck verglichen werden.
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Das elektrische Ersatzschaltbild ist auf Abb. 4-11 zu sehen.

2w

R2
R2

[ -sin(60)

ﬁlq ﬁa i

Abb. 4-11: Ersatzschaltbild

Abb. 4-10: Form der Stromungskanéle und Vergleich mit Quader

Basisbalken:

R: = 2w
ol
Schenkel:
1 - sin(60) R,
2 = W_) 2 gesamt = 7
Gesamtwiderstand Dreieck:
1 8w? +1%sin(60)
Rges_Dreieck =R;tR, gesamt X ’ dw -1

Gesamtwiderstand Rechteck:

Rges_Rechteck:X'K: Xf_)_kﬁ_)_k 3

Der ganze Faktor wird nun in einem veranderten Warmeleitkoeffizienten Aagia berticksichtigt:

. e La
ges Rechteck _ by 22 ‘ _ L2 A _ Mradial _ ACF =0,0499... ~ 0,05
Rges_Dreieck l . 8wz +1° - Sll’l(60) L . ﬂ A
A 4w - 1 Aradial

Fur eine dreieckige Form der Kanéle wurde in einem 1996 erschienen Artikel von Groppi und
Tronconi ohne Herleitung folgende Formel angegeben [15]:
| I
cos(a) + W sin(o)
cos(a) + 1 + (L)2 - sin(a)
4w 4w
Das Ergebnis entspricht etwa dem Ergebnis der vorhin gezeigten Berechnung.

Aradial _
A

=0,048569
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4.2.4 Definition des Stromungsgases

Das reale Stromungsgas besteht aus samtlichen Abgasen, die aus dem Motor kommen, dazu
zahlen die Abgase vollstandiger Verbrennung (N2, CO,, H,O, sowie O, bei Luftiiberschuss),
sowie Gase unvollstandiger Verbrennung (CO, HC,...) und Stickoxide (NO, NO).

Abb. 4-12 zeigt die Abgaszusammensetzung konventioneller Ottomotoren [2]:

No: 72,1 %

O7 und Edelgase: 0,7 % '

H>O: 13,8 % Partikel: 0,0008 %

C02 12,3 % NOXZ 0,13 %
= HC: 0,09 %

Schadstofte:

CO: 0,90 %

Abb. 4-12: Rohemissionen in Volumsprozent [2]

Fur die Definition des Strdmungsgases in der Simulation wurden nun die Abgase
vollstandiger stochiometrischer ~ Verbrennung ohne Luftiberschuss gewahlt, da die
Schadstoffe nur einen kleinen Teil (~1%) ausmachen. Somit besteht das Stromungsgas der
Simulation aus 73% Stickstoff, 13% Kohlendioxid und 14% Wasserdampf.

Das Stromungsgas der AuRenstromung ist ca. der realen Umgebung entsprechend
Umgebungsluft mit 79% Stickstoff und 21% Sauerstoff.

Samtliche Fluideigenschaften stammen aus einer programminternen Datenbank und werden
so automatisiert berechnet. Das ist ein groRer Vorteil, da so die vielen Fluideigenschaften, die
wiederum von anderen Eigenschaften abhangig sind, nicht eingegeben werden missen.

Von den Fluideigenschaften muss lediglich die turbulente Prandtl-Zahl und die turbulente
Schmidt-Zahl eingegeben werden, wobei erstere groRen Einfluss auf den Wérmelbergang hat
und deswegen genauer betrachtet werden muss.

Bei Turbulenz wird anstatt der molekularen Prandtl-Zahl die turbulente Prandtl-Zahl mit den
turbulenten GroRen W (scheinbare Viskositit-Wirbelviskositdt) und A (scheinbarer
Warmeleitkoeffizient) verwendet. [16]
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4.3 Zusammenfassung der Vereinfachungen

Das Kernstuck des Modellaufbaus bildete der Katalysator, da dieser in Realitat komplex
aufgebaut ist und auch das Kernstiick der zukinftigen Betrachtungen war. Deswegen wurde
der Ermittlung aller Daten des Katalysators auch besondere Aufmerksamkeit geschenkt.

Wichtig fur den kompletten Warmeuibergang an den Rohrwéanden ist auch das Wandmaodell,
welches hier vereinfacht mit dem Modul "Thin Walls™ modelliert ist. Der gezeigte Aufbau
scheint jedoch einen guten Kompromiss zwischen Abbildungsaufwand und Realitét
darzustellen.

Fur die Ermittlung des Warmelbergangs an der RohrauBenseite musste das
Umstromungsvolumen mitaufgebaut werden, wodurch die Genauigkeit der Berechnung, aber
auch der Rechenaufwand, stieg.

Das Volumen, welches den Katalysator umhullt, wurde vereinfacht mit mehreren
Wandschichten aufgebaut.

Nach der Eingabe aller hier erklarten Randbedingungen war das Modell bereit fur die
Verifikation, die im nachsten Kapitel geschildert wird. Bei der Verifikation wird Uberprift,
ob die Ermittlung der Randbedingungen und samtliche Vereinfachungen so zulassig sind.
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5 Verifikation des Basismodells

Die Verifikation des aufgebauten Modells bzw. der Modellabgleich dient zur Uberpriifung
und Anpassung des virtuellen Modells. Dabei wird die Testanlage am Priifstand betrieben und
das Simulationsmodell mit den selben Randbedingungen simuliert. Die erhaltenen Ergebnisse
werden danach an den Messpunkten verglichen.

Mit diesem Modellabgleich kann gesagt werden, ob das Simulationsmodell bzw. die
Simulationsergebnisse der Realitdt entsprechen und ob das Modell so weiter flr
simulatorische Experimente genutzt werden kann. AuRerdem kdnnen bei Abweichungen in
der Simulation bestimmte Parameter adaptiert werden, um das Simulationsmodell noch zu
verbessern.

Dieses Kapitel soll zeigen, wie dieser Vergleich des Modells mit den Messergebnissen vom
Prifstand ablief. In Kapitel 8 sind die Messergebnisse der Prifstandsfahrten ersichtlich.

Zuerst soll erwahnt werden, dass keine vollkommene Ubereinstimmung der Simulation mit
der Realitat zu erwarten ist und auch nicht benétigt wird. Der Modellabgleich soll dazu
dienen, zu erkennen, ob die Ergebnisse der Simulation sich im gleichen GrdRenbereich wie
die Messwerte befinden und somit grobe Fehler bei der Modellerstellung und den
Randbedingungen ausgeschlossen werden kdnnen.

5.1 Messpunkte

Fur den Abgleich wurden vier Betriebspunkte ausgesucht, die unterschiedliche
Randbedingungen (wie Temperaturen, Massenstrome,...) aufweisen. Diese Betriebspunkte
sind in folgender Tabelle angegeben:

Stat. Punkt 1 Stat. Punkt 2 Stat. Punkt 3 Stat. Punkt 4
Geschwindigkeit | km/h 0 21 50 70
Motordrehzahl ®|min-1| Leerlauf (1224) 1995 3386 3746
Leistung Rolle | kW 0 0.21 1.19 2.79
Massenstrome | kg/h 8,4 10,7 20,6 26,2

Tabelle 5-1: Gewahlte Betriebspunkte
' Die Motordrehzahlen schwanken an jedem Betriebspunkt und sind daher gemittelte GroRen.

Diese vier Punkte decken die interessanten Bereiche betreffend die Temperaturen und die
Massenstréme gut ab.

Stationarpunkt 1 stellt den Leerlauf dar, wobei Randbedingungen, wie zum Beispiel die
Drehzahl, bei diesem stark schwankenden Betriebspunkt Durchschnittswerten entsprechen.

Stationdrpunkt 2 wurde aus dem WMTC ermittelt. Er stellt die mittlere Geschwindigkeit in
diesem Zyklus in der Zeit von Kaltstart bis ,,Light-Off* dar. Diese ,,Light-Off* Zeit ergab bei
vorangegangenen Messungen (mit der originalen Abgasanlage) etwa 155 Sekunden.

Die Stationdrpunkte 3 und 4 entsprechen zwei weiteren Betriebspunkten mit hoheren
Massenstromen und Temperaturen und sind auBerdem im ECE-Zyklus als Konstantfahrten zu
finden.

Mit diesen vier Betriebspunkten kann ein geeignetes Gebiet beztglich der Massenstrome,
Temperaturen und der Anstromgeschwindigkeiten abgedeckt werden.

Die vier Betriebspunkte wurden am Prifstand je fur 15 Minuten vermessen und sémtliche
Daten aufgezeichnet. Die Messergebnisse werden im Kapitel , Experimentelle
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Untersuchungen® (siehe Unterkapitel 8.3) gezeigt. Im Rahmen dieser ersten Messungen fur
die Verifikation konnten auch weitere Erkenntnisse, zum Beispiel die Temperaturverldufe an
den verschiedenen Temperaturmessstellen, gewonnen werden.

5.2 Abgleichkriterien

Mit den Messwerten vom Prifstand kann man in den Modellabgleich starten. Dazu wurden
die Messwerte an den Messflanschen als Kriterium flr den Vergleich gewahlt. Das heil3t, die
Messwerte an Ein- und Ausgang (Massenstrom, Temperatur, Druck) dienten als
Randbedingungen fur die Simulation und an den Messflanschen sollten sich in der Simulation
ahnliche Temperaturen, wie am Prifstand ergeben.

Randbedingung
Ausgang

Abgleichstelle
Messflansch 2

- Abgleichstelle
Randbedingung Messflansch 1
Eingang

Randbedingung
Wand

Abb. 5-1: Orte der Randbedingungen und der Abgleichstellen

5.3 Madgliche Anpassungsparameter

Stimmen die Werte von Simulation und Messung nicht tiberein, missen mogliche Fehler bzw.
Ungenauigkeiten bei der Modellerstellung gesucht und verbessert werden. Folgend sind
einige Parameter aufgelistet, welche die Ursache fir Abweichungen sein kdnnen und mit
welchen die Simulationsergebnisse prinzipiell angepasst werden kdnnen.

e Turbulenzdaten (Turbulenzmodelle, Zustand Turbulenz am Eingang,..)
e Fluideigenschaften
e Wandbereich
o Wandaufbau (,,Thin Wall*)
o Wandmodelle beziiglich der Strémung (Grenzschicht)
o Wandwadarmeubergangsmodelle
Katalysatorspezifikationen
Geometrische Modelle
Gemessene Randbedingungen
Errechnete Randbedingungen

Neben den gemessenen Randbedingungen konnen auch die Parameter der errechneten
Randbedingungen (wie Massenstrome, Druckverluste,...) Ungenauigkeiten aufweisen. Da
sowohl die gemessenen, als auch die errechneten Daten sorgfaltig ermittelt wurden, wurden
diese hier fur den Abgleich nicht mehr verandert.
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5.4 Der Abgleich

Nach der Simulation der Stationdrpunkte wurden nun die Ergebnisse mit den
Prifstandsergebnissen verglichen. Dazu wurden, wie schon erwahnt, die Temperaturen an den
beiden Messflanschen zum Vergleich verwendet.

Grundsatzlich wurden von Anfang an plausible, aber zu verbessernde Simulationsergebnisse
erreicht. Wahrend des Versuchs, verschiedene Parameter anzupassen, konnten auch die
Funktionen des Modells Gberpruft werden. So wurde die Erkenntnis gewonnen, dass die
Funktion ,,2-sided Thin Walls* nicht an der KatalysatorauBenseite funktioniert (siche Kapitel
4.1.4). Somit diente der Modellabgleich nicht nur der Anpassung des vorhandenen Modells,
sondern auch dem Test des Modells selbst bzw. seiner Funktionen.

Durch das Abgleichkriterium ,,Temperatur ist der Warmeiibergang an den Wénden die
wichtigste ,,Stellschraube®, siehe folgendes Unterkapitel 5.4.1. Es wurden von Beginn an eher
zu hohe Temperaturen erreicht, vor allem an den Rohrwénden, was auf einen zu geringen
Warmetlibergang oder falsche Strdmungseigenschaften hinweist.

Dazu wird folgend zuerst theoretisch, dann praktisch gezeigt, wie beim Modellabgleich
vorgegangen worden ist.

5.4.1 Abgleich in der Theorie

In das Stromungsmodell geht ein Enthalpiestrom Hei, hinein und ein Enthalpiestrom Hays am
Ende bzw. am Ende des betrachteten Querschnitts hinaus. Im stationaren Zustand dndert sich
die innere Energie nicht tber die Zeit. Uber die Wand geht der Warmestrom QWand in die

Umgebung. Der Enthalpiestrom am Ausgang H,, oder am Ende des betrachteten
Kontrollvolumens héngt damit vom Eingangs-Enthalpiestrom und dem Wandwarmestrom ab.

I:Iaus = I:Iein - QWand
Da die Randbedingungen am Eingang bereits fixiert wurden, bleibt fur die Bilanz nur der
Wandwéarmestrom [5] an der Innenseite Ubrig:
QWand, innen . % A - (TStrémung - TWand, innen)

Nun konnen die Ungenauigkeiten an der Wéarmeubertragungszahl, der Oberflache oder dem
Temperaturunterschied liegen.

Wie im Kapitel Grundlagen gezeigt, steckt die Wérmeubergangszahl o in der Nusselt-Zahl
und diese ist wiederum von der Reynolds- und Prandtl-Zahl abhéngig [6].

u-d-p
u

Mogliche Fehler in der Reynolds-Zahl koénnen somit an der Geschwindigkeit u
(Massenstrom) oder an den Stoffdaten Viskositat i und Dichte p liegen, die unter anderem
von Temperatur und Druck abhéngen. Die Prandtl-Zahl ist eine Stoffgrofie und héngt somit
ebenso von Druck und Temperatur ab.

Nu=C-Re"™ - Pr" Re =

Die Temperaturdifferenz AT wird einerseits von der
Temperatur des Gases bestimmt, andererseits andert sich
der Temperaturgradient auch mit der Turbulenz oder
allgemein einem gesteigerten Wéarmedurchgang durch die
Wand. Eine Strémung mit mehr Turbulenz bedeutet ein
»bauchigeres* Stromungsprofil und somit auch einen

héheren Temperaturgradienten am Rand (siehe Abb. 5-2).  Abb. 5-2: Stromungsprofil
laminar — turbulent [17]
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An der AuRenseite kommt es ebenso zu einem Wéarmeibergang, bei welchem mit der
Oberflache A der Rohr-AulRenwande definitiv ein kleiner Fehler gemacht wird. Dieser wurde
in Kapitel 4.1.7.1 né&her beschrieben.

Die in der Simulation nicht beriicksichtigte Strahlung fuhrt bei diesem Wandwarmestrom zu
einem bereits diskutierten Fehler an der AulRenseite (siehe 4.2.2.3).

Die Erhoéhung der Warmeleitung durch die Wand mittels einer Erhohung des
Warmeleitkoeffizienten ist nebensdchlich, da durch die geringe Dicke der Wand der
Warmeleitkoeffizient einen verschwindend kleinen Beitrag leistet. In folgenden Formeln [6]
ist der Wérmedurchgang durch die Wand angegeben, wo dieser kleine Beitrag des
Warmeleitkoeffizienten ersichtlich ist. Eine Veranderung der Wanddicke hat auf Grund des
sehr hohen Warmeleitkoeffizienten von Stahl auch sehr wenig Einfluss.

Q =k-A- (Tinnen 'TauBen)

d, 1 d,

klz—-—+—1GJ+—

d,  (d d, 1 1
im@%«agf;_

5.4.2 Abgleich in der Praxis

Ausgehend von einem Grundmodell, wo alle bekannten Randbedingungen und Einstellungen
eingegeben wurden, wurde nun versucht, den Warmeubergang anzupassen.

Gute Ergebnisse wurden dabei mit dem ,k-g“ Turbulenzmodell, sowie mit dem
Wandwarmetibergangsmodell ,,Standard Wall Treatment® erreicht. Einen grofRen Einfluss
zeigte auch die turbulente Prandtl-Zahl, die verringert wurde, um den Wandwéarmestrom zu
erhohen.

Eine Senkung der Temperaturen an den Messflanschen wurde auch mit der Erhéhung der
Turbulenz (Erhéhung der turbulenten kinetischen Energie und der ,,turbulenten Langenskala“
am Eingang) erreicht. Damit wurde, wie schon im vorigen Kapitel gezeigt, der
Wérmeubergang an der Wand erhoht.

Keine Veranderungen lieferte, wie zu erwarten, die Anderung der Wanddicke oder des
Waérmeleitkoeffizienten sowie die Wandbeschaffenheit (Rauigkeit).

Die Fluideigenschaften kdnnen bei der Simulation aus einer programminternen Datenbank
ubernommen werden, die diese auch nach der Temperatur anpasst. Die Datenbank wurde
auch hier tbernommen, wobei diese einen groRen Einfluss auf die Strdmung bzw. die
Warmeubertragung hat.

SchlieBlich wurden auch noch andere Stromungsmodelle ausprobiert, die in Kapitel 4.1.7.2
beschrieben sind. Eine grofle Rolle spielt auch die Anzahl der Iterationen, wobei je nach
Betriebspunkt auf stationédre Ergebnisse geachtet werden muss.



Verifikation des Basismodells 55

5.5 Sonderfall ,,Leerlauf*

Einen Sonderfall liefert der Stationdrpunkt , Leerlauf‘. Hier wurde zuerst versucht, die
Geschwindigkeit am Eingang des Umstromungsvolumens gleich ,,0“ zu setzen und die
Auftriebskraft (Funktion ,,Body Force™) zu aktivieren. Das Programm sollte so die
Strémungsgeschwindigkeit, die durch die naturliche Konvektion entsteht, selbst errechnen.
Grundsétzlich ist das mit diesem Stromungsprogramm auch moglich.

Durch diese Definition erwarmt sich die Luft in diesem rdumlich begrenzten Volumen aber
mit der Zeit immer mehr, was nicht der Realitdt entspricht. Aktiviert man nur die
Auftriebskraft und definiert gar keinen Ein- und Ausgang, so kommt man zu dem gleichen
Ergebnis.

Gibt man eine Geschwindigkeit am Eingang vor, so ist eine reine Auftriebsstromung wieder
nicht gegeben. Versuche, diese Eingangsrandbedingungen zu umgehen, resultierten in einem
numerisch instabilen Modell und lieferten damit auch keine brauchbaren Ergebnisse.

Fur eine Simulation, bei der im Umstromungsvolumen nur die naturliche Konvektion zum
Tragen kommt und die Erwdrmung der Umgebung vernachldssigbar wird, muss das
geometrische Modell dieses Umstrémungsvolumens also sehr viel grofer sein. Darauf wurde
auf Grund des entsprechend hoheren Rechenaufwandes verzichtet.

Gute Ergebnisse lieferte hier die Annahme einer langsamen Geschwindigkeit in vertikaler
Richtung (1 m/s), die somit die Geschwindigkeit der natirlichen Konvektion ersetzte (die
Auftriebskraft blieb deaktiviert).

5.6 Randbedingungen und Eingabedaten

Nach der Ermittlung aller Randbedingungen durch Messungen und Berechnungen und
anschlieBender Anpassung verschiedenster Parameter wéhrend des Modellabgleichs wurden
schliellich folgende Eingabedaten verwendet.

Samtliche numerische Eingabedaten (Eingabedaten unter ,,Solver) sind zusammengefasst im
Anhang ersichtlich.

5.6.1 Allgemein

Zuerst muss ausgewdhlt werden, ob es sich um eine stationédre oder instationare Berechnung
handelt. Bei der instationdren Berechnung muss der gewahlte Zeitschritt und die Endzeit (bis
zu welcher Zeit gerechnet werden soll) eingegeben werden.

Der Zeitschritt der instationdren Berechnung bewegte sich zwischen anfangs 0,1 Sekunden
und stieg mit der Zeit auf bis zu 5 Sekunden. Der geringe Zeitschritt zu Beginn war
notwendig, da es sonst durch das starke Ansteigen des Massenstroms und der Temperatur zu
numerischen Problemen kam.

Zur Aktivierung sédmtlicher bendtigter Zusatzbereiche wurden folgende Module aktiviert:
»Aftertreatment* (damit automatisch Modul ,,Species Transport®), ,, Thin Walls*.
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5.6.2 Randbedingungen

. ) Einheit Betriebspunkte
Bereich und Name der Randbedingung ki 0 1 =0 =0
Massenfluss kg/h 8,4 10,7 20,6 26,2
Strémungsrichtung “Normal to Boundary”
Innenstrémung Temperatur °C 367 464 551 586
Eingang Turbulenz Referenzgeschw. m/s 2,1 2,93 6,6 8,8
% der mittl. Geschwindigkeit % 40 40 40 40
% des hydr. Durchmessers % 10 10 10 10
Innenstromung Druck Pa 100000
Ausgang
Normalgeschwindigkeit ms | 1@ | 58 | 139 | 194
) Temperatur °C 21
AuBenstromunq Turbulenz Referenzgeschw. m/s 1 ‘ 58 ‘ 13,9 ‘ 194
Eingang - —
% der mittl. Geschwindigkeit % 10
% des hydr. Durchmessers % 10
AuBenstromung Druck Pa 100000
Ausgang

Tabelle 5-2: Gewéahlte Randbedingungen
@ Entspricht der vertikalen Stromungsgeschwindigkeit

Die Massenanteile des Strémungsgases fur die Eingange der Innen- und AuRenstrémung
wurden gemal der Definition in Kapitel 4.2.4 eingegeben.

Bei der instationdren Simulation wurden abgesehen von anderen Parametern auch die
veranderlichen Massenstrome (Startvorgang) und die veranderlichen Temperaturen durch das
langsame Aufheizen der Rohre vor Stromungseingang berlcksichtigt. Das hat neben der
genaueren Abbildung der Prifstandssituation auch numerische Griinde. Die Anfangs-
,»Rampen* wurden dabei vereinfacht (linearisiert). Die Rampen fiir die Massenstrome und fiir
die Temperaturen sind folgend in den beiden Abb. 5-3 links und rechts flr die zwei
Betriebspunkte 21 und 70 km/h dargestellt. Im Temperaturdiagramm sind zusétzlich zu den
eingegeben Rampen auch die tatsachlichen gemessenen Rampen zum Vergleich angegeben.

30 700
—2 — 600 - |
S 15 / g 400 | ~ |
b= / o
g 10 / . ag_300 21km/h Simulation
g — 3 200 21km/h real i
= 5/ Akh T [ —— 70km/h Simulation |
; ——70km/h . / — — 70kmv/h real
0 5 10 15 0 60 120 180
Zeit [s] Zeit [s]

Abb. 5-3: Randbedingungen am Start der instationaren Simulation
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5.6.3 Fluideigenschaften

Die Fluideigenschaften wurden aus der programminternen Datenbank Gbernommen. Lediglich
die turbulente Prandtl-Zahl (0,5) und die turbulente Schmidt-Zahl (0,9) wurden eingegeben.

5.6.4 Anfangsbedingungen

Als Anfangsbedingungen wurden Standardwerte angenommen. Das bedeutet, dass die
Geschwindigkeiten gleich O gesetzt wurden und ansonsten Umgebungsbedingungen
eingegeben wurden (1 bar, 21 °C). Die Anfangsbedingungen sind wichtig fiir die
Initialisierung der Berechnung.

5.7 Ergebnisse des Modellabgleichs

In diesem Kapitel werden nun die Endergebnisse des Vergleichs der Simulation mit der
Realitat vorgestellt. Dazu werden zuerst in folgenden Tabellen die Messflansche aus der
Simulation dargestellt sowie die Messdaten als Vergleich angegeben. Die Abweichungen
sollen Aufschluss Uber die Genauigkeit der Simulation geben. Dargestellt werden die
Betriebspunkte 21 km/h und 70 km/h, verifiziert wurden aber auch die beiden anderen
Betriebspunkte (siehe Anhang).

57.1 21km/h

Temperaturen Messflansch 1 [°C] | Temperaturen Messflansch 2 [°C]

Kanale T5 T6 T7 T8 T9 T10 | T11 | T12 | T13 | T14

Tiefe @ mm | 25 5 25 5 45 25 5 25 5 45

Prifstand °C 305 | 224 | 303 | 206 | 309 | 282 | 181 | 279 | 174 | 296

Simulation | °C 273 | 244 | 300 | 234 | 307 | 259 | 192 | 279 | 189 | 285

°C -32 +20 -3 +28 -2 -23 +11 +0 +15 -11

Abweichung
% -11 -8 +6 +0 +9 -4

Temp [°C}
313
- 202
272
252
231
210
190
170
149

108

T8

Tabelle 5-3: Ergebnis Modellabgleich bei 21 km/h
@ Eine Darstellung der Messelemente ist in Kapitel 3.2 ersichtlich.




58 Verifikation des Basismodells

5.7.2 70km/h

Temperaturen Messflansch 1 [°C] | Temperaturen Messflansch 2 [°C]

Kanale T5 T6 T7 T8 T9 T10 | T11 | T12 | T13 | T14

Tiefe mm 25 5 25 5 45 25 5 25 5 45

Prifstand | °C 399 | 309 | 401 | 277 | 403 | 384 | 250 | 383 | 231 | 394

Simulation | °C 375 | 345 | 410 | 355 | 428 | 384 | 298 | 411 | 318 | 421

Abweichung| °C -24 +36 +9 +78 | +24 +0 +48 | +28 | +87 | +27

Abweichung| % -6 +12 +2 +28 +6 +0 +19 +7 +38 +7

Temp [°C]

442 4 \
-415

388
362
335
308
281
254
228

174

Tabelle 5-4: Ergebnis Modellabgleich bei 70 km/h

T8 Té}

5.7.3 Uberprufung des Aufheizverhaltens

Zur Abklarung ob auch das instationare Aufheizverhalten der Simulation plausibel ist, wurden
die zeitaufgelosten Temperaturen der Simulation (Mitte) vor und nach dem Katalysator mit
der Realitat verglichen.

Die Aufheizverhalten bei 21 km/h und bei 70 km/h sind in Abb. 5-4 und Abb. 5-5 dargestellt.
Dabei ist zu beachten, dass die stationdren Temperaturen bei Messung und Simulation nicht
exakt tbereinstimmen (siehe Abweichungen beim stationdaren Modellabgleich).

Fur die Temperatur am Eingang des Strémungsvolumens wurde ein vereinfachter Verlauf
eingegeben (siehe Randbedingungen), der sich auch bei der Temperatur vor dem Katalysator
widerspiegelt (2 Knicke bei T9 in der Simulation). Es ist bei beiden Betriebspunkten (21 und
70 km/h) erkennbar, dass das Aufheizverhalten vor dem Katalysator (T9) trotz der
vereinfachten Form der Eingangsrandbedingungen etwa der Realitat entspricht. Bei 70 km/h
fuhrt diese Vereinfachung aber zu deutlicheren Abweichungen zwischen Messung und
Simulation.

Die Temperatur nach dem Katalysator T14 folgt in der Simulation dem Temperaturanstieg
von T9. Kurz nach dem Motorstart weicht die Form des Aufheizverhaltens jedoch bei beiden
Betriebspunkten von der Realitdt ab. Am Prifstand wurde zu Beginn ein relativ steiler
Anstieg von T14 gemessen, danach blieb die Temperatur etwa am gleichen Niveau (eventuell
Verdampfungsvorgdnge). Diese gemessene Stufe am Beginn des Temperaturanstiegs
erscheint in den Simulationsergebnissen nicht.
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Abb. 5-4: Vergleich der Simulation mit den Prifstandsdaten bei 21 km/h
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Abb. 5-5: Vergleich der Simulation mit den Prifstandsdaten bei 70 km/h

AbschlieBend zu diesem Kapitel ist zu sagen, dass auch der instationdre Vergleich der
Simulationsergebnisse mit den Prifstandsergebnissen plausible Ergebnisse lieferte. Es kann
aber festgestellt werden, dass beim Vergleich der Temperatur an einzelnen Zeitpunkten
teilweise starke Abweichungen auftreten, die sich aus der abweichenden Form der
Temperaturverldufe ergeben.
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5.7.4 Diskussion der Ergebnisse des Modellabgleichs

Wie in Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4 erkennbar, konnten nach einigen Anpassungen plausible
Ergebnisse des Simulationsmodells erreicht werden. Ein Trend zu erhéhten Randtemperaturen
bei htheren Massenstromen ist in der Simulation aber erkennbar.

In den folgenden Diagrammen (Abb. 5-6) sind die Temperaturprofile Gber den Querschnitt an
den Messflanschen zu erkennen. Da am Priifstand nur funf Messpunkte iber den Durchmesser
gemessen wurden, wurde der Verlauf der gemessenen Temperaturprofile hier ergénzt. Dabei
wurden die Wandtemperaturen mit denen der Simulation gleichgesetzt sowie ein
symmetrischer Verlauf Giber den Querschnitt angenommen.

Messung MF1  — — Simulation MF1
Messung MF2  — — Simulation MF2

Strémungstemperatur vor dem Katalysator:
Stréomungstemperatur nach dem Katalysator :

21 km/h 70 km/h
350 450 - =<
5300 o 400 =
o5 2,350
c S 300
5 200 S 250
€ 150 £ 200
[<B]
o Q. 150
£ 100 £ 100
— 50 — 50
0 0
45 30 -15 0 15 30 45 45 30 -15 0 15 30 45
Radius [mm] Radius [mm]

Abb. 5-6: Stationare Temperaturprofile — Vergleich Simulation mit Prifstand

Beim 21km/h-Betriebspunkt stimmen die Temperaturen mittig soweit 0berein, an den
Randern gibt es Abweichungen. In der Simulation fallen die Temperaturen am Messflansch 1
an den Randern viel steiler ab, als am Priufstand. Nach dem Katalysator hat sich der
Temperaturverlauf in der Simulation gut dem realen angepasst. Beim 70km/h-Betriebspunkt
sind ahnliche Verhalten ersichtlich. Zusatzlich sind noch die Abweichungen in der Mitte der
Rohre erkennbar.

5.8 Grinde flr Abweichungen

Der steile Temperaturgradient in der Simulation ) —
an den Randern (siehe Abb. 5-6) ist auch die 0%5 [Position MffSﬂanscM
Ursache fur _dle sta(ken Abwelchungen der| =~~~ ° i —
Temperaturen in der Simulation an den Randern

(siehe T6, T8, T1l, T13 in Tab. 5-3 und 5-4).
Wenn man Abb. 5-7 betrachtet, wird klar, dass
sich der Messflansch 1 an einer kritischen Stelle
befindet. Man kann erkennen, dass die
Strémungsgeschwindigkeit ganz am Rand
beinahe 0 ist, was in der Simulation zu einem
Problem beim Wérmelbergang an dieser Stelle
und somit zu diesem steilen Temperaturabfall am
Rand fihrt. Es ist anzunehmen, dass dieses
Totgebiet in Realitdt an dieser Stelle nicht in diesem AusmaR auftritt. Es ist jedoch zu
erwéhnen, dass die Messwerte auch stark von der Position der Messelemente abhéngen und

S

o

Abb. 5-7: Stromungsprofil Messflansch 1
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bereits geringe Verénderungen der Einbautiefe der Messelemente zu starken Verénderungen
der Temperaturen fiihren kénnen.

Zu Abweichungen kam es auch an der Stelle des Messelements T5. Betrachtet man die
Position dieses Messelements in den Abbildungen (siehe Tab. 5-3 und 5-4), so erkennt man,
dass sich auch diese Messstelle an einer kritischen Stelle am Rand des warmen Kerns der
Strémung befindet. Der Querschnitt dieses warmen Kerns der Stromung ist in der Simulation
somit kleiner, als in der Realitét (siehe auch Abb. 5-6). AuBerdem kann es auch hier sein, dass
die Position der Messelemente nicht exakt ist.

Durch die Mittelung von sehr vielen Werten sind zufallige Messabweichungen der
Thermoelemente auszuschliel3en.

Weitere Abweichungen sind auch bei diesem Modell bei den Vereinfachungen und
eventuellen Messfehlern zu suchen (siehe Kapitel 4).

Bezlglich der Modellierung der Wénde spielen hier vor allem die nicht beriicksichtigte
Strahlung bzw. die durch das gewéhlte geometrische Modell bedingte verminderte Oberflache
der Rohr-AufRenwénde eine Rolle. Wie grol? diese Abweichungen etwa sind, ist in Kapitel 4
beschrieben.

Wahrscheinlicher hierbei sind Fehler bei der Ermittlung der Randbedingungen, wie z.B. den
Massenstromen, die aus einem Kennfeld interpoliert wurden. Trotzdem wurden die
Massenstrome so belassen, da es fir eine Verdnderung der Werte keine Anhaltspunkte gab.
Weitere errechnete Randbedingungen, wie z.B. der Druckverlust, wurden relativ gut
abgebildet und sind daher eher keine Fehlerquellen.

Die Fluid- bzw. Materialdaten wurden aus dem Strémungsprogramm Ubernommen. Als
Material der Rohrwande wurde Stahl angenommen, wobei die Materialdaten der Rohrwénde
eine untergeordnete Rolle spielen (siehe Kapitel 5.4.1). Kiritischer sind hierbei die
Eigenschaften des stromenden Fluides. Die Zusammensetzung wurde nach einer
vollstandigen Verbrennung, also ohne Schadstoffe angenommen. Die restlichen Daten des
Fluides wurden aus der Datenbank tibernommen.

Die Abweichungen im Aufheizverhalten kommen zum Teil auch von den vereinfachten
Temperaturanstiegen. Nach dem Katalysator sind diese auch bedingt durch die getroffenen
Vereinfachungen bei der Erstellung des Katalysatormodells.
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6 Simulationsergebnisse Standardmodell

Nach dem Vergleich des Modells mit der Realitat steht ein Simulationsmodell bereit, das
plausible Ergebnisse liefert und mit dem weitergearbeitet werden kann. Die
Simulationsergebnisse des Standardmodells werden in diesem Kapitel vorgestellt. Dazu
zahlen die Eigenschaften der Stromung (wie  Strdmungsgeschwindigkeiten,
Temperaturverteilung etc.) sowie die Auswirkungen dieser Stromung (z.B. auf das
Aufheizverhalten des Katalysators). Dieses Standardmodell stellt sozusagen die
Ausgangssituation fr weitere Untersuchungen dar und dient damit auch als Vergleichsbasis.

6.1 Stromung

In Abb. 6-1 ist die Strémung durch das Stromungsvolumen im Querschnitt dargestellt. Dabei
ist der Betriebspunkt 21 km/h angegeben sowie zum Vergleich die Stromung bei 70 km/h.

2ikm/h:Flow:Velocity[m/s]
|| | | [ .

00 08 16 23 3.1 39

e -
} -
e

70km/h.Flow:Velocity[m/s]
B [ [ [

00 21 41 62 82 103
P e
— — J

Abb. 6-1: Strémung bei 21 km/h und 70 km/h

Dabei ist vom Simulationseingang weg eine Grenzschichtstromung zu sehen, erst beim Y-
Stlick entstehen Wirbel. Im Konus ist zu erkennen, dass die Strdmung nicht mehr ganz
symmetrisch ist, sondern sich etwas in negative z-Richtung verschiebt. Dieser Effekt ist bei
70 km/h eine Spur starker ausgebildet. Im GroRRen und Ganzen ist die beobachtete Strémung
aber Dbei beiden Betriebspunkten ident, sie ist bei 70 km/h nur auf einem hdoheren
Geschwindigkeitsniveau (siehe Skalierung).

Die Lange des Konus reicht fir ein Aufweiten der Strémung nicht aus, die Stromung wird
jedoch auf Grund des Gegendrucks des Katalysators tber den ganzen Querschnitt verteilt. Der
Katalysator wird deswegen relativ gleichméBig angestrémt und durchstromt. Nach dem
Katalysator ist die Stromungsgeschwindigkeit wieder etwas geringer, da der Tréger eine
Querschnittsverengung fiir die Stromung darstellt. Das Ende des Katalysators ist dadurch auf
Abb. 6-1 klar zu sehen. Der Katalysator richtet die Stromung auf Grund seiner parallelen
Kandle in y-Richtung aus. Dies ist am besten am Vergleich der Temperaturprofile vor und
nach dem Katalysator zu sehen (siehe Abb. 5-6). Durch die parallelen Kanédle kommt es zu
einer fast sinusformigen Temperaturverteilung nach dem Katalysator.
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6.2 Temperaturverteilung

Die Messflansche an den verschiedenen Betriebspunkten wurden bereits im Rahmen der
Verifikation gezeigt (siehe Tabelle 5-3 und Tabelle 5-4). Die Temperaturverteilung im
Bereich des Katalysators ist in folgender Abb. 6-2 zu sehen. Die Stromung hat bei 21 km/h
am Eingang in das Stromungsvolumen etwa 460 °C, in der Abbildung wurde die Skalierung
dem Ausschnitt angepasst. In dieser Ansicht ist eine beziiglich der Temperatur symmetrische
Anstromung des Katalysators zu erkennen.

21km/h:Flow:Temperature[°C
e A e N Katalysator |

100 140 180 220 260 300 [ 1 ‘ ‘

|

Abb. 6-2: Temperaturverteilung im Katalysator-Bereich bei 21 km/h

Es wird hier noch einmal darauf hingewiesen, dass das verwendete Katalysatormodell einem
unbeschichteten Katalysatortrager entspricht, also ohne Reaktionen gerechnet wird.

Gut zu sehen sind die gleichmalige Anstromung und der ,heile* Kegel im Bereich des
Katalysators. Dieser Kegel entsteht durch die starkere Abkihlung der Strdmung an den
kiihleren AuRenwénden. Die Rohrwande haben an diesem Betriebspunkt beim Katalysator
innen ca. 200°C, aulRen etwa 60°C. Der groRe Unterschied dieser mittleren Wandtemperaturen
um den Katalysator resultiert aus der schlechten Warmeleitung der isolierenden Luftschicht.

Das Temperaturprofil ist bei 70 km/h das gleiche, nur verschoben auf ein hoheres
Temperaturniveau.

6.3 Aufheizen der Stromung

Die Dauer des Aufheizens des Stromungsgases an den Temperaturmessstellen ist am besten
an den Messergebnissen im Kapitel ,,Experimentelle Untersuchungen® zu sehen (siehe Abb.
8-5 und Abb. 8-6). Wie dieses Aufheizen in der dreidimensionalen Stromungssimulation im
Detail aussieht, wird in folgender Abb. 6-3 fur den 70km/h-Betriebspunkt gezeigt.

Es zeigt sich, dass die thermische Energie der Stromung gut auf den Katalysator tbertragen
wird, da das Gas viel Wéarme abgibt. Dies deutet auf einen guten Warmelbergang in den
Katalysatorkanélen hin. Erst nach 120 Sekunden scheint der Katalysator aufgewérmt, man
kann beim Gas keine deutliche Warmeabgabe mehr erkennen.

Weiters ist zu erkennen, dass auch in der Simulation erst nach friihestens 30 Sekunden ein fur
einen Reaktionsstart genigend heies Stromungsgas (250-300 °C) den Katalysator erreicht
(vergleiche Kapitel 8.3.2) Davor ist der Warmelbergang an den Rohrwénden vor dem
Katalysator zu grol} (kalte Rohrwéande).
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Abb. 6-3: Aufheizen des Strémungsvolumens

Die Ausbildung des Profils bezlglich der Stromungsgeschwindigkeiten vom ruhenden
Abgassystem weg dauert nur wenige Sekunden. Dieses kurze Anlaufen der Strdomung ist in
diesem Fall jedoch wenig aussagekréftig, da es in Realitat auf Grund der Pulsation des
Massenstroms so nicht abldauft und wird daher nicht naher untersucht.

6.4 Warmeubergang an den Rohrwéanden

Der Wérmeubergang an den Rohrwénden ist je nach betrachtetem Ort sehr unterschiedlich. Es
gibt einzelne Bereiche, wo der Warmelibergang einige hundert W/m?K betrégt. Dies trifft auf
Kanten zu, zum Beispiel beim Ubergang zum Y-Stick. Diese Spitzen sind auf lokale
Verwirbelungen und Geschwindigkeitsspitzen zurlickzufuhren und werden hier nicht weiter
beachtet. Im Schnitt betragt der Warmeiibertragungskoeffizient bei 21 km/h innen 76 W/m?K,
auBen ist er etwas niedriger (63 W/m?K). Mit hoheren Massenstromen wird der
Warmeiibertragungskoeffizient héher und betragt bei 70 km/h innen 89 W/m?K und auRen
166 W/m?K. Der Warmetibergangskoeffizient wird daher bei héheren Fahrgeschwindigkeiten
aulRen sehr viel, innen aber nur wenig hoher.

6.5 Festkorper des Katalysators
6.5.1 Stationare Durchstromung

Fir die ,,Light-Off* Zeit interessant ist die Temperatur des Katalysatortragers. In folgenden
Abb. 6-4 sind diese Temperaturen fiir die vier simulierten Betriebspunkte dargestellt. Dabei
sind ahnliche Bilder bei allen Betriebspunkten zu sehen. Die Temperaturen steigern sich
jedoch bei 70 km/h im Vergleich zum Leerlauf um bis zu 150 °C.

Dabei wird eine relativ gleichmaliige Temperaturverteilung erreicht. Das bedeutet, dass der
Katalysator bis auf die kihleren Wénde gut und gleichmaRig auf Temperatur kommt, was
auch beim Aufheizverhalten (Abb. 6-5) zu beobachten ist. Das bietet auch Potential fur eine
gezieltere Anstrémung.
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LL.-Car.-Teme Soﬁdﬁc‘ Z‘lkm/h:Cat:Temg sm;‘arc; 50km/h:Cat-Temp_Solid[°C} 70km/h.'Cat.'Tem€ SOHd“’C]
21 67 112 158 203 249 21 77 133 180 245 301 21 84 166 239 311 384 21 97 173 250 326 402

Abb. 6-4: Katalysatortemperatur bei verschiedenen Massenstrémen E ‘

6.5.2 Aufheizverhalten

Das Aufheizverhalten des unbeschichteten Festkdrpers ist in Abb. 6-5 erkennbar. Unter den
Abbildungen ist die vergangene Zeit seit dem Kaltstart dargestellt. Dabei sind die ersten 2
Minuten aufgetragen, der Betriebspunkt ist wieder 70 km/h. Die Skalierung bis 350 °C wurde
gewadhlt, da bis zu dieser Temperatur auf jeden Fall ein Light-Off der drei Hauptreaktionen
stattgefunden haben sollte.

Zu erkennen ist die tber den Eingangsquerschnitt gleichméaliige Erwarmung des Tragers bis
ca. Sekunde 30. Bis dahin ist eine gleichmalige warme Front zu erkennen, die im Katalysator
axial fortschreitet. Ab diesem Zeitpunkt bildet sich jedoch ein heil3erer Kern in Form eines
Kegels, der allmahlich immer weiter fortschreitet. SchlieBlich wird der Zustand laut Abb. 6-4
erreicht, wo die Wé&rme schon weit an den Rand geleitet wurde.

Bei der Betrachtung dieser Bilder muss darauf geachtet werden, dass etwa bis zu Sekunde 160
die Eingangstemperaturen in das Stromungsvolumen und somit auch die

Katalysatoreingangstemperaturen ansteigen.
ﬁ I —
J B
60

120

70km/h.‘Caf:Tem€ Soﬁd‘ °C}

21 87 153 218 284 350
10 20

Abb. 6-5: Aufheizverhalten des Katalysators bei 70 km/h
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Abb. 6-6: Temperaturen im Katalysator Uber die Zeit

Die maximale Temperatur im Festkorper ist ebenfalls eingezeichnet. Die Knicke in den
Linien entstehen, wie bereits erwédhnt, durch den vereinfachten Anstieg der
Eingangsrandbedingungen (Eingangstemperatur, Massenstrom) zu Beginn.

Uber die Lange des Katalysators verringern sich die (Maximal-) Temperaturen des
Festkorpers. Dies trifft vor allem beim Aufheizen zu, da der Katalysator dem
durchstrémenden Gas Warme entzieht und das Gas so Uber die Katalysatorlange immer
kihler wird. Im stationdren Zustand trifft dieses Abkiihlen des Gases nur mehr am Rand zu,
wo ein standiger Warmelbergang nach auRen hin stattfindet.

Die Temperaturen Uber den Querschnitt an verschiedenen Orten im Katalysator an zwei
verschiedenen Zeitpunkten sind in Abb. 6-7 dargestellt (70 km/h). Hier ist neben dem relativ
symmetrischen Temperaturprofil auch der starke Anstieg der Temperaturen mittig und am
Ausgang in der ersten Minute zu erkennen. Dabei é&ndert sich die Form der
Temperaturverldufe nur sehr wenig, sie wird nur nach oben verschoben. Die
Randtemperaturen andern sich jedoch nur wenig, sie werden nicht verschoben.

400
350 = = Eingang (30s)
—_ " - g Mitte (30s)
300 p——
.gi. /// S ~
= 250 e Ausgang (30s)
= \
E{ 200 - —— Eingang (60s)
£
L 150 ~\ Mitte (60s)
100 _l Ausgang (60s)
50 N
Eingang....... 2mm
0 - ' | Mitte........... 37mm
-30 -15 0 15 30 45 | Ausgang...... 72mm

Radius [mm]

Abb. 6-7: Aufheizverhalten Trager - verschiedene Querschnitte (70km/h)
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6.6 Umstromungsvolumen

Das Umstromungsvolumen wird in diesem
Modell gleichmalig von vorne angestromt
und trifft leicht seitlich auf die
Abgasanlage. Dadurch  herrschen im
grolRten Teil des Umstromungsmodells die
eingegebene  Geschwindigkeit  (Fahrt-
geschwindigkeit) und die Umgebungs-
temperatur. Dort wo die AuRenstrdmung
auf die Abgasanlage auftrifft, wird diese
abgelenkt und erwdrmt. Ausschlaggebend
fir den Warmelbergang an der AuRenseite
sind vor allem die  Strémungs-
geschwindigkeit (Fahrtgeschwindigkeit)
und die Umgebungstemperatur.

In Abb. 6-8 ist ein Grundriss durch dieses
Umstromungsmedium zu sehen, wobei die
Stromlinien  eingezeichnet sind. Die
kiihlende Strémung kommt hier von der
Unterseite des Bildes. Beeinflusst wird die
Umstromung nur direkt an der Abgasanlage
(siehe Stromlinien). HeilBe Zonen (bis
87°C) entstehnen zum Teil an den
Rohrwénden.

Flow:Temp[°C]

Abb. 6-8: Strémungsprofil Umstromungsvolumen
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7 Ansatze zur Verringerung der ,,Light-Off« Zeit

Das in der Einleitung genannte Ziel, die Verringerung der ,,Light-Off* Zeit, wird in diesem
Kapitel im Rahmen von Simulationen n&her untersucht, wobei dies mit einer Verkleinerung
des Anstromquerschnitts versucht wird. VVoriges Kapitel zeigte dazu die Ausgangssituation,
welche fir die Bewertung des Erfolgs wesentlich ist.

In diesem Kapitel wird zuerst eine Querschnittsverengung prinzipiell und danach eine Blende
als einfachste Form der Querschnittsverengung vorgestellt. SchlieBlich wird noch ein Konzept
gezeigt, wie diese in Realitat aussehen konnte.

7.1 Prinzip Querschnittsverengung

Dieses Unterkapitel soll zeigen, warum Uberhaupt eine Querschnittsverengung in Betracht
gezogen wurde. Dazu wird ein Kontrollvolumen betrachtet und zwar ist dies hier der
durchstromte Teil des Tréagers, der hier mit einem Drittel des ganzen Durchmessers
angenommen wird.

Die Verringerung des Durchmessers auf ein Drittel fuhrt zu einer Verringerung des
durchstromten Querschnitts auf ein Neuntel sowie zu einer Verneunfachung der
Geschwindigkeit der Strdmung durch den Tréger (angenommen, der Massenstrom durch den
Motor bleibt gleich).

m=A;v, p=D12n-0,25-V1 p
r'n=A2V2p=D227t 0,25 - v, p

—_— = = == — V2:9'V1 ) A1:9'A2

Setzt man fur den Trager den ersten Hauptsatz an, so sieht man, dass die zugeftihrte Warme
der Anderung der inneren Energie entspricht [17].

dQ=dU
AQ=Q,,-Q,=m-c AT

Hier wird klar, dass die abgegebene Warme (Wéarmeleitung nach auf3en) gleich wichtig, wie
die zugefiihrte Wéarme durch das Abgas ist. Somit gilt es, die zugefiihrte Wéarme durch
Warmetlibergang von der Strdmung (Q,) maximal zu halten, sowie die abgegebene Warme
durch Warmeleitung des betrachteten VVolumens nach aufRen (Qa) mdglichst gering zu halten.

Im Idealfall wiirde Q4 gleich Null sein und somit die ganze zugefiihrte Warme in die innere
Energie flieRen. Dies ware ein Sonderfall und wirde einer idealen Isolierung des
Betrachtungsvolumens nach auf’en entsprechen. Dies kénnte man in Realitdt mit einem sehr
schlecht leitenden Material oder einer Isolierschicht (kleinerer Katalysator mit AufRenwand im
Katalysator) ausfthren.

Die Drittelung des Durchmessers fuhrt zu einer Verkleinerung der Masse auf ein Neuntel,
wodurch sich bei gleicher Energiebilanz der Temperaturunterschied um das 9-fache steigert
oder bei gleichem Temperaturunterschied nur ein Neuntel der Energie zugefiihrt werden muss.

AQ,=m;-c-AT; ; AQ,=

my
5 F'C'ATz

AQ,=AQ, — AT,=9-AT,

A
AT; =AT, — AQ,= %
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Bei Miteinbeziehen der Zeit ergdbe sich bei gleichen Wérmestrémen und gleichem
Temperaturunterschied eine Reduktion der benétigten Aufwéarmzeit auf ein Neuntel!

Hier muss allerdings erwahnt werden, dass diese Betrachtung einem Idealfall entspricht und
eine gleiche Energiebilanz in Realitat nicht moglich sein wird. Wie sich die Energiebilanzen
des Tragers mit und ohne Blende verhalten, wird in der Theorie nicht ndher untersucht. Es
wird durch die gezeigten klaren Vorteile im Idealfall dennoch die Annahme getroffen, dass
eine Querschnittsverengung auch in der Realitdt Vorteile bezlglich der eingebrachten
volumenbezogenen Wérme bringt.

7.2 Blende

Als einfachste Form der Querschnittsverengung wurde eine Blende ausgewahlt. Eine Blende
ist zwar nicht die beste Losung fur einen realen Betrieb (groRer Druckwiderstand, Probleme
beim Zu- und Wegschalten), jedoch sagt sie hier als Grundsatzuntersuchung viel Uber die
Auswirkungen einer Querschnittsverengung aus. Dabei wurde die Form sowie die Position
und die GroRRe der Blendenoffnung untersucht. Mit den erhaltenen Erkenntnissen wurde ein
Modell ausgewahlt, das daraufhin auch am Prifstand untersucht wurde. Somit konnte
objektiv die ,,Light-Off* Zeit gemessen werden und eine Aussage gemacht werden, ob und
wie viel die getestete Querschnittsverengung durch eine Blende tatsachlich bringt. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungen am Prifstand befinden sich im Kapitel ,,Experimentelle
Untersuchungen® (siehe Unterkapitel 8.4).

Die erhofften Ergebnisse sind, wie in vorigem ,,Theorie“-Kapitel gezeigt, eine Erhéhung der
eingebrachten volumenbezogenen Wéarme und somit hohere Maximaltemperaturen im
Festkorper oder eine fiir ein ,,Light-Off* geeignetere Warmeverteilung.

7.2.1 Form der Blende

Fur eine einfache Querschnittsverengung kommen folgende Formen in Frage. Erste
Maglichkeit ware eine Blende mit einer kreisformigen mittigen Offnung zur Durchstromung,
wie sie in Abb. 7-1 links dargestellt ist. Diese Form hatte den Vorteil der zentralen
Durchstromung des Trégers, womit die mittige Anstrémung nicht umgelenkt werden mdisste.
AulRerdem ware die kuhlere Randschicht vom Strdmungsquerschnitt moglichst weit entfernt.

Die zweite Mdglichkeit ware eine Blende mit einer Offnung am Rand, wie sie an einem
Flachschieber ausgefiihrt ist (siehe Abb. 7-1 rechts). Damit hitte der Querschnitt der Offnung
keine kreisrunde Form mehr und ware auch im Betrieb verstellbar (Ein- und Ausschieben der
Blende). Die Anordnung am kiihleren Rand hatte aber eine gréliere Warmeabgabe zur Folge
(hoherer Temperaturgradient). AuRerdem wiirde sich die dezentrale Offnung in einem
hoheren Druckwiderstand durch die Umlenkung der mittigen Anstrdmung niederschlagen.

In dieser Arbeit wurde die Wahl auf die Blende in Form des Kkreisrunden
Offnungsquerschnitts (Maglichkeit 1) getroffen, welche nun folgend simuliert und néher
untersucht wird.

Abb. 7-1: Formen der Blende
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7.2.2 Aufbau Stromungsmodell

Fur den Aufbau des Stromungsmodells mit Blende konnte das Basismodell verwendet und
modifiziert werden. Dies war mdglich durch den modulartigen Aufbau dieses Modells.

Die Blende wurde zwischen dem Katalysator und dem vorderen Teil des Strémungsvolumens
eingebaut, was in folgender Abb. 7-2 ersichtlich ist. Dabei konnte der vordere Teil des
Stromungsvolumens bzw. der Katalysator jeweils so abgeschnitten oder vergrofert werden,
dass die Position der Blende ohne groReren Aufwand variierbar war. Zu beachten war hierbei
ein guter Ubergang zwischen den verschiedenen Teilen, was durch ahnliche ZellgréRen und
Zellverteilungen an den Kontaktflachen erreicht werden konnte. Dafur mussten auch die
Zellbereiche vor und nach der Blende etwas verfeinert werden. Die Blende ist 1 mm tief und
entstand durch Extrudieren eines einfachen Flachennetzes. Die Dicke von 1 mm entspricht
etwa den Blechstédrken in diesem Abgassystem (z.B. der Rohrwénde).

|Blendenéffnung
> | >

Abb. 7-2: Aufbau Stromungsmodell mit Blende

7.2.3 Simulationsergebnisse

Die ersten Simulationen wurden stationar gerechnet, was den Vorteil hat, dass diese relativ
rasch ablaufen. Mit stationdren Simulationen kann abgeklart werden, ob diese mit den
gewahlten Einstellungen berhaupt ordnungsgemél ablaufen und ob die Ergebnisse plausibel
sind.

Ist die Plausibilitit abgeklart, koénnen vor der instationdren Simulation noch
Grundeigenschaften der Strdmung ausgelesen werden. Dazu zahlt zum Beispiel das Verhalten
der Stromung an der Blende. Mit dieser Information kdnnen bereits Variationen der Blende
bewertet werden, da man erkennt, wo die Stromung auf den Katalysator auftrifft.

Ein weiteres wichtiges Kriterium zur Bewertung einer Blende ist der Druckwiderstand. Trotz
fehlender Informationen, welche Druckwiderstdnde zu welchem Verhalten des Motors fiihren
bzw. welche fir einen Betrieb des Motors tberhaupt mdglich sind, kann man prinzipiell
verschiedene Ausfiihrungen beziiglich der Hohe des Druckwiderstands bewerten.

Weiters kann man die Temperaturen im stationdren Betrieb betrachten, auf
Temperaturverteilungen wéhrend des Aufheizens kann man dadurch aber nur bedingt
schlieRen.

Fur eine Bewertung des Aufheizverhaltens miissen die Simulationen daher trotz der langen
Rechenzeit (mehrere Tage) jedenfalls instationar gerechnet werden.

Dabei wurde so vorgegangen, dass zuerst die passendste Position der Blende ermittelt wurde
(siehe 7.2.3.1) und danach eine ideale GroRe der Blendendffnung gesucht wurde (siehe
7.2.3.2).
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7.2.3.1 Einfluss der Position der Blende

Der Grundgedanke war, die Blende relativ nahe am Katalysator anzubringen, sodass der
Raum dahinter nicht fur ein Aufweiten der Stromung ausreichte. Daflir kam aus praktischen
Grinden vor allem eine Verschraubung mit dem Messflansch in Frage.

Dafir werden zuerst die Ergebnisse der stationdren Simulation gezeigt, die in diesem Fall
auch schon unerwartete Ergebnisse zum Vorschein brachten.

Es wurde bereits erwahnt, dass die Blende nahe am Katalysator liegen sollte, damit der
Strémungsquerschnitt dahinter nicht wieder grofier werden kann. Dass dieser Effekt aber sehr
groR ist, zeigen folgende Ergebnisse. Dabei wurde zuerst eine Blende mit einer Offnung von
30 mm simuliert.

Auf folgender Abb. 7-3 links ist das Stromungsprofil bei 70 km/h bei stationédrer Simulation
zu sehen. Wie zu sehen, weicht die Stromung auf Grund des Gegendruckes des Katalysators
auf die Seite aus und prallt daraufhin am Rand auf. Der Katalysator wird somit auch seitlich,
wenn dort auch mit einer geringeren Stromungsgeschwindigkeit, durchstrémt. Die
Querschnittsverengung zeigt somit nicht ihre volle Wirkung.

Auf Grund dieser Erkenntnis wurde eine weitere Position der Blende simuliert, an der sich die
Blende direkt am Katalysator befindet. Liegt die Blende direkt am Katalysator, hat die
Strémung keine Mdglichkeit auszuweichen. Der ganze Massenstrom muss hiermit durch den
offenen Querschnitt in der Mitte gehen. Die Simulationsergebnisse dieser Version sind in
Abb. 7-3 rechts zu sehen. Wie viel diese Veranderung der Blende ausmacht, ist auch alleine
an der maximalen Stromungsgeschwindigkeit zu erkennen, die im Fall rechts mehr als das
Doppelte betragt. Es baut sich hier bei 70 km/h mit 12 mbar auch ein viel héherer Gegendruck
auf, als bei der Version mit dem Zwischenraum mit 5 mbar (zum Vergleich Standardversion
ohne Blende: 1,5 mbar).

Die Skalierung wurde bei beiden Bildern auf die Stromungsgeschwindigkeiten im Katalysator
ausgelegt und nicht auf die verhéltnismaRig hohen lokalen Spitzengeschwindigkeiten um die
Blende.

Flow:Velocityfm/s . Flow:Velocityim/s .
[ ] [ h GegendrUCk. Ol | y[ | h Gegendruck_

00 20 40 60 80 10.0 5 mbar 00 44 88 132 176 220 12 mbar

i T
- I

Abb. 7-3: Einfluss der Position der Blende bei 70 km/h

Man kann mit diesen Stromungsergebnissen wenig uber das instationdre Aufheizverhalten
aussagen. Es ist jedoch naheliegend, dass die Auswirkungen der Querschnittsverengung im
Fall rechts starker zur Geltung kommen werden. Das zeigen auch folgende Abb. 7-4, die sich
nun mit den instationdaren Ergebnissen beschaftigen.
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Abb. 7-4: Festkorpertemperaturen Uber der Zeit - Variation der Position (70 km/h)

Bei dieser Aufstellung wurde eine Skalierung bis 350 °C gewahlt, eine Temperatur, bei der
das ,Light-Off“ fir die Hauptreaktionen mit einem beschichteten Katalysator bereits
stattgefunden hat.

Durch die Querschnittsverengung mit der Blende ergeben sich zwei deutlich zur Standard-
Version abweichende Charakteristiken.

Erstens ist ein schnelleres Aufheizen des durchstromten Kanales Uber die Lange bis zum
Austritt zu beobachten. Es ist zu erkennen, dass es mit der Blende bereits nach etwa 10
Sekunden am Austritt warm wird und bereits nach 30 Sekunden so heil} ist, dass das ,,Light-
Off* (ber die ganze Lange stattfinden kdnnte (roter Temperaturbereich). Bei der Blende mit
dem Abstand findet dies in etwas abgeschwachter Form statt, die deutlich schnellere
Erwédrmung nach hinten im Vergleich zur Standard-Version ist aber auch hier ersichtlich.

Im Vergleich zur Standard-Version ist allerdings auch ersichtlich, dass die ,,warme* Zone von
der Groflie (Volumen) her ahnliche AusmalRe annimmt. Dadurch stellt sich die Frage, welche
Warmeverteilung eher einen Start der Reaktionen beglnstigen wirde. Dazu gibt es
verschiedene Ansétze, die folgend noch genauer diskutiert werden.

Einerseits kann man bei der Betrachtung eines Strdmungspartikels zu einem bestimmten
Zeitpunkt (z.B. nach 30s) sagen, dass dieses bei der Version mit Blende an mehr heil3er
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Oberflache voruberzieht, als bei der Standard-Version. Gemeint ist damit die Oberflache an
der Innenseite eines Stromungskanals. Jedoch wird die Verweilzeit dieses Stromungspartikels
im Katalysator kurzer, da die Strdmung mit der Blende viel schneller flief3t.

Anders sieht es aus, wenn man den Katalysator mit seinen chemischen Reaktionen betrachtet.
Der Beginn von exothermen Reaktionen heizt dann namlich den Katalysator nach hinten auf.
Dadurch kann es sein, dass hier das Modell ohne Blende im Vorteil ist, da hier am Eintritt in
den Katalysator ein groRerer Durchmesser aufgeheizt wird.

Das zweite zum Standardmodell abweichende Verhalten, das jedoch einen klaren Vorteil
darstellt, ist die Temperaturerhéhung in den ersten 15 Sekunden am Eintritt in den
Katalysator.

Da die Effekte der Querschnittsverengung beim Modell mit der Blende direkt am Katalysator
starker ausgepragt sind, wurde dieses Modell n&her untersucht. Dazu sind auf Abb. 7-5
Temperaturprofile tiber den Katalysatorquerschnitt zu verschiedenen Zeiten aufgetragen. Die
Schnitte wurden dabei am Anfang (2 mm), in der Mitte (37 mm) und am Ende (72 mm) durch
den Festkdrper gelegt.
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Abb. 7-5: Temperaturen Uber den Katalysatorquerschnitt bei 70 km/h

W Die Fluidtemperatur der Anstrémung entspricht der Temperatur kurz vor dem Eingang in
den Katalysator (beim Standardmodell) und stellt die maximal erreichbare Temperatur im
Festkorper dar (das Temperatur-Potential).
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@ Beim Eingang, also bei 0 mm kann die Temperatur des Festkorpers prinzipiell nicht
ausgegeben werden, da bei der 3D-CFD Simulation immer Zellen berechnet werden, die eine
volumetrische Ausdehnung haben und so nur die Temperatur der ersten Zellschicht ermittelt
werden kann. Bei der Ausgabe in zweidimensionalen Diagrammen (wie in Abb. 7-5) wirde
dadurch bei 0 mm zwischen der letzten Zellschicht vor und der ersten im Katalysator
interpoliert werden, was zu falschen Deutungen fulhren kénnte. Deswegen wird hier und in
weiterer Folge immer die Temperatur nach 2 mm als Temperatur am Eingang bezeichnet.

Auf den Diagrammen in Abb. 7-5 ist zu sehen, dass gerade in der Anfangszeit durch die
Blende eine deutliche Temperaturerhdhung am Eintritt in den Katalysator auftritt. Dabei wird
das erwahnte Potential viel starker ausgenutzt.

So treten nach 10 Sekunden mit Blende am Eingang bis zu 35 °C hthere Temperaturen auf,
als ohne Blende. Nach 15 Sekunden ist dieser Temperaturvorteil mit 20 °C immer noch
markant. Hier werden bereits Temperaturbereiche erreicht (ca. 270 °C), in denen durchaus
Reaktionen beginnen kénnen.

Erst nach etwa 20 - 30 Sekunden né&hern sich die Temperaturverldufe an und bleiben dann
zunachst etwa am gleichen Niveau. Danach wird die Temperatur am Eintritt ohne Blende
sogar etwas hoher.

Weiters kann eine Aussage uber die Warmeleitung im
Katalysator gemacht werden. Die Ergebnisse in Abb. 7-4
zeigen, dass der Katalysator eine so schlechte radiale
Waérmeleitung besitzt, dass er die mit der Blende nur in der
Mitte eingebrachte Warme nur langsam nach aufen
weiterleitet.

Dies abzuklaren war ein wichtiger Aspekt, denn bei einer zu
grolRen radialen Warmeleitung bestdande die Mdglichkeit,
dass eine Querschnittsverengung der Anstromung keine
geeignete Warmeverteilung im Katalysator erzeugen wirde.
Die schlechte Warmeleitung ist auch in Abb. 7-6 zu
erkennen, die den Zustand bei gleicher Skalierung wie in
Abb. 7-4 nach zwei Minuten zeigt. Selbst zu diesem
Zeitpunkt ist die durch Warmeleitung nach auBen Abb. 7-6: Temperatur Trager
transportierte Warme erst bei der Halfte des Radius nach 2 Minuten bei 70 km/h

angelangt und wird gut in der Kernstromung gehalten.

Diese Erkenntnis setzt voraus, dass das Katalysatormodell die Realitat gut widerspiegelt,
worauf bei der Modellerstellung auch besonders Wert gelegt wurde.

Wenn die Blende direkt am Katalysator anliegt, kommt es allerdings zu einer Warmeleitung
uber die Blende in den Katalysator. Um dies zu verhindern, kann eine Blende mit schlechter
Warmeleitung montiert werden oder der Warmeverlust fur den Mittelkanal in Kauf
genommen werden.
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7.2.3.2 Einfluss der Grofe der Blenden6ffnung

Mit diesen Erkenntnissen wurden nun die Grofen der Blendendffnungen variiert, um
mogliche Trends bei verschiedenen Grof3en zu erhalten. Hier spielt auch stark der Gedanke an
den Druckwiderstand mit, der sich mit dem GroRerwerden des Blendendurchmessers stark
verringert.

Zur Abklarung des Verhaltens wurden zundchst eine kleinere Blende (20 mm) und eine
grolRere Blende (50 mm) simuliert. Erstere erzeugt hier bereits einen Gegendruck von ca.
30 mbar, der 20-fache Wert im Vergleich zum Modell ohne Blende. Zweitere schlagt sich mit
einem Wert von ca. 4 mbar nieder, was einen durchaus vertretbaren Wert darstellt. Die
Simulation der 20mm-Blende diente dazu, einen Trend zu erkennen, was bei noch Kkleineren
Querschnitten mit den Temperaturen geschieht.

Bei den Simulationsergebnissen wurden interessante Trends beobachtet. Es zeigte sich
namlich, dass es eine Blende mit einem idealen Durchmesser der Blendendffnung zu geben
scheint.

Beim Aufheizverhalten zeigte sich mit der kleinen Blende, dass im durchstromten Kanal
bereits nach weniger als 10 Sekunden die ganze Lange des Katalysators warm wird. Danach
scheint dieser schmale Querschnitt aber Probleme zu haben, sich weiter in dieser
Geschwindigkeit aufzuheizen. So verursacht die 20mm-Blende gegeniiber der 50mm-Blende
nach 10 Sekunden noch eine klar hohere Temperatur im Katalysator, danach heizt sich der
kleine Querschnitt aber immer langsamer auf. Bereits nach 20 Sekunden weist das Modell mit
der groRReren Blende hohere Maximaltemperaturen auf und nach 30 Sekunden herrschen auch
beim Standardmodell schon héhere Maximaltemperaturen. Dieses Verhalten wird etwas
spater noch genauer untersucht.

Auf der anderen Seite zeigen die Ergebnisse mit der groReren Blende, dass der Katalysator
auf die L&nge bezogen zwar etwas langer bendtigt, um warm zu werden, das aufgeheizte
Volumen aber gleich grol? oder sogar groRer ist, da es vom Durchmesser her viel breiter ist.
Auf den Farbbildern ist dies als GroRe der warmen (roten) Zonen zu erkennen (siehe Abb.
7-7).

Temp. Kat. [°C] Version mit Blende @ 20 mm Version mit Blende @ 50 mm
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Abb. 7-7: Temperaturverteilung im Trager bei 70km/h nach 20 Sekunden

Somit darf die Blendentffnung offensichtlich weder zu klein, noch zu groRR sein. Wenn man
auch noch den Druckwiderstand bericksichtigt, kann man sagen, dass eine méglichst grolie
Blendenoffnung gefunden werden muss, die trotzdem noch deutliche Vorteile beztglich der
Maximaltemperaturen zu Beginn bewirkt.

Dies ist jedoch unabhangig vom Aspekt des schnelleren Aufheizens Uber die Lange, bei
welchem qgilt: je kleiner der Blendendurchmesser, desto schneller wird es am Ausgang im
Vergleich zum Eingang warm.
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Zur Visualisierung dieser Feststellungen sind folgend wieder Temperaturverteilungen an zwei
Zeitpunkten fur zwei verschiedene Blendendurchmesser (20 und 50 mm) dargestellt (siehe
Abb. 7-8). Auf diesen ist klar zu erkennen, wie schnell es mit der 20mm-Blende am Ausgang
warm wird. AuBerdem ist mit dieser Blende eine geringe Temperaturerhéhung zu Beginn (bei
10 Sekunden bereits minimal) feststellbar, aber auch die niedrigere Maximaltemperatur nach
bereits 15 Sekunden.
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Abb. 7-8: Einfluss der Grofie der Blendentffnung bei 70 km/h

Auch in folgender Abb. 7-9 ist gut ersichtlich, dass mit kleineren Blendendffnungen die
Maximaltemperaturen des unbeschichteten Katalysatortragers zu Beginn hoher sind, danach
aber schnell niedriger werden. Hier sind die Maximaltemperaturen im ganzen Katalysator
uber die Zeit bis nach 60 Sekunden aufgetragen. Dabei ist dieses Verhalten mittels zwei
Detailzeichnungen genauer dargestellt. Von rot (kleine Blendentffnung) bis blau (groRe
Blenden6ffnung) sind hier die Verlaufe zu sehen.

Auf der Detailzeichnung in Abb. 7-9 links unten ist die Situation kurz nach Kaltstart
dargestellt, hier schon zu sehen: Je kleiner die Blendentffnung, desto héher die Temperatur.
Allerdings sind hier die Unterschiede zwischen den Blenden verschiedener Grofien gering.
Die Version ohne Blende weist aber schon einen relativ groflen Abstand mit niedrigeren
Temperaturen auf.

Die Abbildung links oben zeigt die Situation nach etwa 50 Sekunden im Detail. Hier ist das
umgekehrte Verhalten ersichtlich: Je groRer die Blendendffnung, desto hoher die Temperatur.
Hier liegt das Modell mit der 20mm-Blende etwas abseits. Bereits nach 15 bis 20 Sekunden
fallt die Maximaltemperatur der Version mit der kleinsten Blendendffnung unter die der
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groReren. Dieser Effekt ist daher nicht unbedeutend und wird weiter unten noch genauer
diskutiert.
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Abb. 7-9: Verlauf der Maximaltemperaturen im Katalysator bei 70 km/h

AbschlieBend zu diesem Kapitel ist zu sagen, dass die GroRe der Blendendffnung einen
starken Einfluss hat und neben dem Ort der Blende die Hauptaufgabe beim Auslegen einer
Blende ist.

Maogliche Griinde fiir geringere Maximaltemperaturen mit Blende nach etwa 30 Sekunden

Ein mdoglicher Grund fir dieses Verhalten nach ca. 30 Sekunden ist die bezlglich des
Temperaturprofils etwas dezentrale Anstromung. Dadurch kann es zur Situation kommen,
dass das heiRe Temperaturzentrum der Anstromung die kleine zentrale Blende nicht mehr gut
trifft. Diese Vermutung ist auf Abb. 7-10 links zurlickzufiihren, wo die Fluidtemperatur der
Standardversion kurz vor dem Katalysator mit den geometrischen Umrissen der
verschiedenen BlendengréRen aufgetragen ist (nach 90 Sekunden). Noch deutlicher wird das
bei Betrachtung der Fluidtemperatur an der selben Stelle bei Einsatz der zentralen 20mm-
Blende. Hierbei wurde eine spezielle Skalierung gewéhlt, um dies besser darzustellen.

Um dieses Problem auszuschlielRen, misste die Blendenéffnung auch dezentral gebaut werden
oder die heille Stromung bis zum Katalysator geleitet werden (siehe Kapitel 7.3
,» Verschiebbares Rohr*).

Um diese Vermutung zu bestatigen wurden fir die 20mm-Blende Simulationen mit
dezentraler Blendentffnung durchgefiihrt. Dabei stellte sich heraus, dass es beinahe
unmoglich ist, die ,,richtige Position der Blende zu finden, da sich die Anstrémung je nach
Position der Blende veréndert. Diese Veranderung der Anstromung ist bereits beim Vergleich
der zentralen Blende mit der Standardversion zu sehen (siehe Abb. 7-10 Mitte und links).

Abb. 7-10 rechts zeigt die Simulationsergebnisse mit einer dezentralen Blenden6ffnung. Hier
wurde der Ort der Blendendffnung entsprechend dem heilRen Kern in der Standardversion
ausgelegt (Abb. 7-10 links). Hier féllt auf, dass die heiRe Anstrémung dieser kleinen Blende
sozusagen auszuweichen versucht, was auch bei anderen Positionen der Blendendffnung zu
beobachten war. Die Vermutung liegt nahe, dass es sich in kleinen Offnungen ,staut®, je
kleiner die Offnung, desto groRer ist dieser Effekt. AuBerdem ist zu beobachten, dass
unbeachtet vom heillen Zentrum der Anstromung die maximalen und mittleren
Fluidtemperaturen je nach Ort und Grol3e der Blendendffnung unterschiedlich sind. Dies I4sst
darauf schlieRen, dass durch verénderte Strdmungseigenschaften (Verwirbelungen, hohere
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Driicke) hohere Warmeverluste vor dem Katalysator vorhanden sein konnen, die eventuell
auch eine niedrigere Temperatur im Festkdrper verursachen.

Flow:TemperaturefdegC]

| | | |
280 300 320 340 360 380

Abb. 7-10: Temperaturen der Anstromung kurz vor dem Katalysator nach 90 Sekunden (links
Standard-Version, Mitte zentrale Blende, rechts dezentrale Blende) bei 70 km/h

Das Problem, dass die heile Stromung die Blendenoffnung nicht ideal ,trifft“ bzw. dass
Verwirbelungen vor dem Katalysator auftreten, ist somit durch Positionieren der
Blendentffnung nicht zu verhindern. Der interessante Zeitraum kurz nach Kaltstart ist hiervon
aber ohnehin nicht betroffen, da zu Beginn die Vorteile je nach BlendengréRe dominieren und
diese Nachteile nicht so stark zur Geltung kommen.

Eine Verbesserung dieser Probleme lieferte der Aufbau mit dem verschiebbaren Rohr, bei der
die Stromung bis zum Katalysator geleitet wird. Das Verhalten hiervon ist in Kapitel 7.3 zu
sehen. AulRerdem wurde dieser Effekt der niedrigeren Temperaturen in den Simulationen
beim 21km/h-Betriebspunkt nicht beobachtet (siehe Kapitel 7.2.3.3), was auf weniger
Verwirbelungen auf Grund geringerer Stromungsgeschwindigkeiten deutet.

7.2.3.3 Auswirkungen im Betriebspunkt 21 km/h

Bis jetzt wurden hauptsdchlich Ergebnisse fir den 70km/h-Betriebspunkt betrachtet, da an
diesem Punkt die Fluidtemperatur und die Strémungsgeschwindigkeit am hdchsten sind und
so die Auswirkungen einer Blende am deutlichsten werden. Die Vorteile der Blende zeigten
sich dabei auch in Bereichen, in denen bereits ,,Light-Off*-Temperaturen herrschten.

Dies wird durch den viel niedrigeren Massenstrom beim 21km/h-Betriebspunkt nicht in dieser
Weise moglich sein. Hier ist klar, dass die Anstromtemperaturen in der ersten Zeit nach dem
Kaltstart ohne zusétzliche MaRnahmen nicht zu einem ,,Light-Off fithren werden. So erreicht
die Anstromtemperatur T9 erst nach knapp zwei Minuten etwa 250 °C (zum Vergleich 70
km/h: nach 30 Sekunden - siehe Abb. 8-6). Dennoch fiihrten auch an diesem Betriebspunkt
die verschiedenen Blenden am Beginn zu Vorteilen in der Hohe der Temperatur, wenn man
sie mit dem Standardmodell ohne Blende vergleicht.

Dies sollen folgende Diagramme (Abb. 7-11) verdeutlichen, bei welchen die Version mit der
40mm-Blende mit der Standardversion ohne Blende verglichen wird. Die Zeitskalierung ist
hier auf Grund unterschiedlicher Zeitschritte und vor allem unterschiedlicher
Aufheizverhalten eine andere, als bei 70 km/h. Hier ist deutlich der Temperaturvorteil kurz
nach dem Kaltstart zu sehen, die Maximaltemperaturen sind bei der Version mit Blende nach
21 Sekunden um etwa 20 °C hoher. Dieser Vorteil halt sich bei diesem Betriebspunkt deutlich
langer, auch nach zwei Minuten ist die Maximaltemperatur mit der Blende noch geringfiigig
hoher. Dabei wird das Potential der Anstrdmung relativ gut ausgenutzt (punktierte Linie wird
beinahe erreicht).
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Abb. 7-11: Temperaturprofile bei 21 km/h

Als grafische Darstellung wird neben den Temperaturprofilen Gber den Querschnitt auch
wieder der Verlauf der Maximaltemperaturen ber die Zeit dargestellt (siehe Abb. 7-12). In
den Ausschnitten links, sind hier wiederum die Situationen zu Beginn und nach etwa vier
Minuten dargestellt.

Wie zu sehen, bringt der Einsatz einer kleineren Blendendffnung (30mm) auch hier wenig
Vorteile im Vergleich zur 40mm-Blende. Es zeigt sich, dass bei der 30mm-Blende die
Spitzentemperaturen anfangs noch etwas hoher sind, danach aber bald geringer werden (siehe
Abb. 7-12), als mit der groBeren Offnung. Dies entspricht etwa dem Verhalten beim 70km/h-
Betriebspunkt.
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Was hingegen nicht dem Verhalten bei 70 km/h entspricht, ist der Zustand nach dem ersten
steilen Anstieg der Temperaturen. Bei 70 km/h waren bereits nach 30 Sekunden die
Maximaltemperaturen aller BlendengrofRen geringer, als beim Standardmodell, was in
vorigem Kapitel ausfuhrlich diskutiert wurde. Beim 21km/h-Punkt sind laut Abb. 7-12 die
Maximaltemperaturen nach etwa 4 Minuten mit der 40mm-Blende sogar etwas hoher, als
beim Standardmodell und mit der 30mm-Blende etwa gleich.

Dies bestatigt die Vermutungen aus vorigem Kapitel, dass Verwirbelungen bei kleinen
Durchmessern der Blendendffnung zur Senkung der Maximaltemperaturen beitragen. Die
Verwirbelungen sind bei 21 km/h auf Grund der geringeren Stromungsgeschwindigkeit
geringer und der Effekt kommt daher weniger zum Tragen. Trotzdem ist auch hier zu
beobachten, dass eine kleinere Blendendffnung abgesehen von der steil ansteigenden
Anfangsphase zu geringeren Maximaltemperaturen fuhrt. Die gréRere 40mm-Blende flhrt
hier somit auch nach dem ersten Anstieg noch zu geringfligigen Temperaturvorteilen im
Vergleich zum Standardmodell (2-3 °C), die selbst nach Simulationsende (420s) noch nicht
abgeklungen sind, im Betrieb aber vernachléssigbar sein werden.
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Abb. 7-12: Verlauf der Maximaltemperaturen im Katalysator bei 21 km/h

Somit konnten auch an diesem Betriebspunkt mit der sehr geringen Last und Drehzahl zwar
klare Vorteile beziiglich der Maximaltemperatur erzielt werden, diese befinden sich jedoch
nicht in Temperaturbereichen, wo ein ,Light-Off* auftreten konnte (deutliche
Temperaturvorteile nur in erster Minute - siehe Abb. 7-12). Dies ist hier weniger auf das
Verhalten der Blende bei geringeren Massenstrémen, als auf die zu geringen
Anstromtemperaturen zurtickzufiihren, die abhdngig von der ganzen Anlage und den
Verbrennungstemperaturen sind und nicht Teil der Untersuchungen waren.

Da es sich um eine Grundsatzuntersuchung handeln soll, muss erwéhnt werden, dass es laut
der Simulationsergebnisse bei hoheren Anstromtemperaturen sehr wohl zu Vorteilen kommen
kann, welche ausschlaggebend fiir ein ,Light-Off* sein konnen. Diese hdoheren
Anstromtemperaturen konnen einerseits durch warmere Verbrennungsgase bzw. andererseits
durch eine geringere Wéarmeabgabe an die Rohrwénde vor dem Katalysator (Position des
Katalysators, Warmedammmaterial) erreicht werden.
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7.2.3.4 Zusammenfassung Blende

Mit diesen Grundsatzuntersuchungen einer einfachen Querschnittsverengung wurden somit
positive Ergebnisse erzielt, die hier in diesem Kapitel zusammengefasst werden.

Es wurde die Wahl auf eine zentrale Blende getroffen, die direkt am Katalysator sitzt. Damit
konnten unerwiinschte Stromungen hinter der Blende vermieden und die Auswirkungen einer
ringférmigen  Querschnittsverengung untersucht werden. Die  Auswirkungen der
Querschnittsverengung waren mit der Blende beim Messflansch nicht so deutlich zu sehen, da
die Stromung hinter der Blende nach auflen ausweichen kann und sich so erst wieder iber den
ganzen Querschnitt verteilt.

Beziiglich der untersuchten Blende zeigten sich zwei abweichende Verhalten im Gegensatz
zum Standardmodell.

- Es werden hohere Maximaltemperaturen am Beginn der Aufheizzeit erreicht oder in anderen
Worten, die gleichen Temperaturen werden in kirzerer Zeit nach Kaltstart erreicht. Nach
einer bestimmten Zeit gleichen sich die Maximaltemperaturen aber an und werden teilweise
(z.B. bei 70 km/h) bei der Version mit Blende sogar etwas geringer, als beim Standardmodell.

- Das Aufheizen eines Kanals bis zum Katalysatorausgang geht viel schneller von statten.
Hier ist allerdings unklar ob ein in die Lange aufgeheizter Kanal VVorteile gegentber einem in
die Breite aufgeheizten gleichen VVolumen bringt.

Eine weitere Untersuchung befasste sich mit der Suche nach der idealen GroRe der
Blendentffnung und ob es diese Uberhaupt gibt. Die Auswertungen zeigten, dass die Grole
der Blendendffnung einen grof3en Einfluss auf das Aufheizverhalten hat. Bei der Auswahl des
Durchmessers zeigte sich, dass ein Kompromiss zu finden ist zwischen hohen
Maximaltemperaturen zu Beginn bzw. sehr schnellem Aufheizen (ber die Lénge des
Katalysators auf der einen Seite (kleine Blendendffnung) und hdheren Temperaturen nach
dem ersten starken Anstieg bzw. geringerem Druckwiderstand auf der anderen Seite (grofiere
Blendentffnung). AuBerdem zeigte sich, dass bei kleineren Blendendffnungen trotz des
schnellen Aufheizens tber die ganze Lé&nge das erhitzte VVolumen auch geringer werden kann,
als bei groReren Blendendffnungen (je nach Zeitpunkt und Temperatur der warmen Zonen).

Ein wichtiges Detail bei dieser Auswahl war auch der Druckverlust, der bei kleineren
Blendentffnungen stark ansteigt. Die Auswirkungen auf das Fahrverhalten wurden hier aber
nicht untersucht.

SchlieBlich wurden noch die Konsequenzen einer Querschnittsverengung bei einem anderen
Betriebspunkt mit sehr geringer Last und Drehzahl, 21 km/h, untersucht. Auch hier zeigten
sich die oben genannten Vorteile, allerdings ist man hier auf einem viel geringeren
Temperaturniveau, mit welchem kein ,,Light-Off* moglich sein wird. In ,,Light-Off*
Temperaturbereichen haben sich die Temperaturen mit und ohne Blende bereits angeglichen.
Zuruckzufuhren sind diese geringen Temperaturen besonders auf die Temperaturen der
Anstromung, die bei der untersuchten Auspuffanlage bei diesem Betriebspunkt zu gering
sind.

Mit diesen Erkenntnissen wurde eine Blendentdffnung mit 40 mm Durchmesser fir den
Testlauf mit einem beschichteten Katalysator ausgewahlt. Die Ergebnisse wurden dabei mit
dem Standardmodell verglichen und befinden sich in Kapitel 8 (siehe Unterkapitel 8.4).
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7.3 Ausflhrung einer Querschnittsverengung

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, dass eine Querschnittsverengung in bestimmten Bereichen
Vorteile im  Aufheizverhalten bringt. Dies wurde anhand der einfachsten
Querschnittsverengung, einer Blende, gezeigt.

In diesem Kapitel wird zum Prinzip "Querschnittsverengung” ein Ansatz gezeigt, wie diese
Querschnittsverengung in Realitdt aussehen konnte. Dies betrifft eine Idee zur Realisierung
einer variablen Blende, welche nach dem Anspringen des Katalysators weggeschaltet werden
kann. Dieses Wegschalten der Blende miisste dabei kurz nach dem Erreichen der ,,Light-Off*-
Temperaturen geschehen. Ein Wegschalten der Querschnittsverengung nach dem Aufheizen
ist Voraussetzung fir jede Realisierung, da ansonsten schlechtere Konvertierungsraten
erreicht werden und jede permanente Querschnittsverengung auch einfacher als Einsatz eines
kleineren Katalysators realisiert werden kann. Alle Untersuchungen von permanenten
Querschnittsverengungen in diesem Projekt sind Grundsatzuntersuchungen, die die
grundlegenden Verhalten der Temperaturen im Katalysator mit einer Blende klaren sollen.

Bei diesem Ansatz wird mittels eines verschiebbaren Rohres, das zum Katalysator gefiihrt
werden kann, eine Querschnittsverengung realisiert. Dazu wird zundchst die Grundidee dieses
Modells erklart, danach werden wegen Kleiner strémungstechnischer Verénderungen die
CFD-Ergebnisse dieses Modells gezeigt.

7.3.1 Funktion / Grundprinzip

Als zusatzliches Element muss lediglich ein 70 mm langes Element vor dem Konus eingebaut
werden, sonst bedarf es keiner zusétzlichen Anpassungen. In diesem Fall wurde der
Messflansch vor dem Katalysator aber weggelassen.

Das Grundprinzip dieses verschiebbaren Rohres zeigt Abb. 7-13. Dabei ist auf der oberen
Abbildung das System im Normalzustand dargestellt. Hierbei wird der Katalysator
unbehindert angestromt. Die Stromung unterscheidet sich lediglich in einem etwas langeren
Stuck vor dem Konus.

Beim Kaltstart kann das Rohr mit einem Verstellmechanismus bis zum Katalysator
verschoben werden, dort trifft das Rohr auf ein Element, welches am Katalysator befestigt ist
und das Rohr aufnehmen kann. Somit kann die Stromung am Rohrende nur in den Katalysator
flieBen und nicht mehr ausweichen. Ist der Katalysator angesprungen, kann das Rohr wieder
zurick in die Ausgangsposition gefahren werden.

Bei der Auslegung der beweglichen Teile missen die kritischen Umgebungsbedingungen
(hohe Temperaturen, grofe Temperaturspannen) bedacht werden, um ein Funktionieren in
allen Zustanden zu gewahrleisten.

Der Durchmesser des Rohres und somit die Grofle der Querschnittsverengung wurde in
diesem Fall dem Rohrdurchmesser vor dem Konus angepasst und betragt innen 46 mm.
Dieser Rohrdurchmesser entspricht etwa dem Rohrdurchmesser bei der Serien-Auspuffanlage
und sollte so keinen zusatzlichen Widerstand darstellen.

Will man einen gréReren Durchmesser der Anstromung realisieren, so ist dies leicht mit
einem grolReren Rohrdurchmesser zu bewerkstelligen. Alternativ konnte ein sich 6ffnender
Konus am linken Rohrende sitzen, der sich bei Normalzustand an den bestehenden Konus
anlegt und im Kaltstart-Zustand die Offnung zum Katalysator vergréRert.
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Beim Wunsch eines kleineren Durchmessers muss man beachten, dass dieser auch im
Normalzustand bestehen bleibt. So ist es zwar kein Problem den Rohrdurchmesser zu
verkleinern oder am verschiebbaren Rohr am Ende eine Verengung zu verbauen, dies fiihrt
jedoch auch im Normalbetrieb zu einem hoheren Druckwiderstand.
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Abb. 7-13: Grundprinzip ""Verschiebbares Rohr"*

7.3.2 Simulationsergebnisse der CFD-Simulation

Stromungstechnisch &ndert sich fir dieses System im Normalbetrieb wenig. Im Betrieb mit
ausgefahrenem Rohr éndert sich aber die Anstrémung zum Katalysator. So wird die Strdmung
direkt zum Katalysator geleitet und nicht vor einer Blende verwirbelt oder gestaut. Dadurch
wird der Druckwiderstand der Blende verkleinert und es entféllt auch der Nachteil der
dezentralen Anstromung (siehe 7.2.3.2).

Ein weiterer Vorteil ergibt sich durch den geringeren Warmelbergang an der AuRenseite des
Rohres. AuRerhalb des ausgefahrenen Rohres entsteht wieder ein wenig bewegter Luftpolster
mit einer schlechten Warmeleitung. Dadurch wird ein grol3er Teil der Warme, der sonst an der
AuRenseite des Konus in die Umgebung abgegeben wird, dem Katalysator zugefthrt.

In der Simulation wurden nun Vereinfachungen getroffen, um diese besser mit den bereits
bestehenden Simulationen vergleichen zu kdnnen. Das bedeutet, dass die zusatzliche Lange
des Bauteils sowie der geringfligige kleinere Durchmesser des verschiebbaren Rohres nicht
beriicksichtigt wurden. Diese Vereinfachungen veréndern die Strémung nicht wesentlich und
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machen das System im Normalbetrieb nun mit dem Standardmodell (Modell ohne Blende)
vergleichbar. Im Kaltstartbetrieb wurde das VVolumen zwischen dem verschiebbaren Rohr und
dem Konus (&hnlich wie beim Luftspalt um den Katalysator) als Luftpolster mittels ,,Thin
Walls*“ modelliert.

Die Ergebnisse der Simulation dieses Systems kdnnen nun im Kaltstartbetrieb mit der 50mm-
Blende sowie im Normalbetrieb mit dem Standardmodell verglichen werden. Dazu zeigt
folgende Abb. 7-14 wieder die Maximaltemperaturen im Trager.
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Abb. 7-14: Maximaltemperaturen ""Verschiebbares Rohr"'

Zu Beginn Uberdeckt sich die Linie des neuen Systems mit der einfachen 50mm-Blende. Nach
etwa 20 Sekunden bzw. dort wo sich die Linien aller Blenden bereits unter das
Standardmodell senken, bleiben die Maximaltemperaturen des neuen Systems aber oberhalb
des Standardmodells. Somit wird mit dem Leiten des Luftstroms bis zum Katalysator
tatsachlich dieser Nachteil (niedrigere Maximaltemperaturen nach spétestens 30 Sekunden)
vermieden und es kdnnen sogar hthere Maximaltemperaturen erreicht werden, was auf den
niedrigeren Wéarmeubergang durch den Luftpolster im Trichter zu schlieRRen ist.

Somit wurden mit diesem Konzept nicht nur eine mdgliche Realisierung einer
Querschnittsverengung gezeigt, sondern im Vergleich zur flachen 50mm-Blende auch geringe
Temperaturvorteile in den Effekten dieser alternativen Anstromung erzielt.
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8 Experimentelle Untersuchungen
8.1 Prufstand

Samtliche Messungen fir dieses Projekt wurden auf einem Rollenprifstand vorgenommen,
der in Abb. 8-1 anhand einer Prinzipskizze dargestellt ist. Das Motorrad steht dabei mit dem
Hinterrad auf einer Rolle, welche durch das Motorrad angetrieben wird. Das Vorderrad ist fix
eingespannt. Die Rolle wird gebremst und simuliert den Fahrwiderstand des Fahrzeuges,
welcher je nach Fahrzustand vorgegeben werden kann. Fur den kiihlenden Fahrtwind sorgt ein
Geblase, welches je nach Fahrgeschwindigkeit gesteuert wird.

Abb. 8-1: Prinzipskizze Rollenprtifstand (Bild Motorrad: [7])

1.... Geblase 6... Hinterrad

2.... Fahrerleitsystem 7... Abgasabsaugung, CVS-Anlage
3.... Vorderrad mit Klemmung 8... Prufstandsrechner

4....Bremse 9... Messgeréte

5....Rolle 10 .. Abgasanalyse

In Tabelle 8-1 und Tabelle 8-2 sind die wichtigsten technischen Daten des Rollenprifstands
und des Gebléses aufgelistet.

Hersteller/Typenbezeichnung: AVL Zobllner TS PR 0274
Type: elektromechanisch
Maximale Tragkraft: 350 kg
Rollendurchmesser: 20

Leistung: 42 kW bei 90 km/h
Maximale Geschwindigkeit 160 km/h

Tabelle 8-1: Technische Daten Rollenprufstand
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Hersteller: Witt & Son

Typenbezeichnung: Typ P-N8L5/V1.5/900/GD/4
Leistung: 18,75 kW

Maximaler Luftdurchsatz: 48000 m%h

Luftgeschwindigkeit: +/- 10% der Rollengeschwindigkeit

Tabelle 8-2: Technische Daten Geblase

Der Vollstandigkeit halber wird folgend kurz das Prinzip der Abgasabsaugung, der
sogenannten CVS-Anlage (CVS...Constant Volume Sampling) erklart, Abgasmessungen
waren in diesem Projekt jedoch nebenséchlich. Die CVS-Anlage saugt mit einem Roots-
Geblase Abgase und eine entsprechende Menge an Umgebungsluft an, sodass ein konstanter
Volumenstrom entsteht. Dabei wird ein Teil des Volumenstroms zu einem Abgasanalysegerat
abgezweigt und ein Teil in verschiedene Abgasbeutel. Flr einen Testzyklus entsprechend der
Abgasgesetzgebung werden die Abgasbeutel nach der Prifstandsfahrt mit dem
Abgasanalysegerat ausgewertet. Die Konzentration der Abgase in dem verdunnten Luftstrom
kann jedoch auch direkt wéhrend der Prufstandsfahrt aufgezeichnet werden. Abb. 8-2 zeigt
dieses Prinzip schematisch.

[Verdiinnungstunnel] | Roots-Geblase |

%: . v

|Beutel - Umgebungsluft]

&D QD | Beutel - Abgas |
| Abgasanalyse-Gerét | ¢

HC_\' \_L||LL||

C02 ]

Abb. 8-2: Schema der CVS-Anlage

Der Prufstandsaufbau bei einer der Testfahrten ist auf Abb. 8-3 zu erkennen. Dabei wurden
die Temperaturmesselemente, wie in Kapitel 3 beschrieben, eingesetzt. Auf den Abbildungen
gut zu erkennen ist die umgebaute Auspuffanlage und die daran angeschlossenen
Temperaturmesselemente (grine Verkabelung). Der Priifraum und das Motorrad hatten vor
allen Messungen 21°C. Dies wird durch die Klimatisierung des Raumes ermdglicht und ist
sehr wichtig bei Kaltstartmessungen.

Samtliche Messwerte wurden bei Prifstandsfahrten vom Prifstands-Programm aufgezeichnet
und konnten danach ausgewertet werden.
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Abb. 8-3: Priifstandsaufbau
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8.2 Vergleich mit Serienauspuffanlage

Die Auspuffanlage wurde im Vergleich zur originalen Anlage stark verandert (siehe
Kapitel 3). Um Auswirkungen auf den Motor auszuschliel3en, wurden mit der neuen Anlage
Vergleichstests gefahren. In diesem Kapitel befinden sich die Ergebnisse dieser Tests, die mit
bereits vorhandenen Daten verglichen wurden.

Als Vergleichskriterien dienten dazu die Motoréltemperatur, die Temperatur direkt beim
Zylinderauslass und das Signal der Breitbandlambdasonde.

In Abb. 8-4 st die Temperatur nach dem Zylinderauslass (T2) abgebildet, die direkt von der
Verbrennung beeinflusst wird. Geringe Abweichungen zwischen den beiden Testlaufen sind
dabei Ublich, da Messgrofien, wie die Temperatur, stark vom Fahrer beeinflusst werden. Wie
auf der Abbildung erkenntlich, stimmen die Temperaturen etwa tberein und der Motor wird
offensichtlich durch den Umbau nicht beeinflusst.
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Abb. 8-4: Temperatur am Zylinderauslass - WMTC-Zyklus

Das Signal der Breitbandlambdasonde lieferte zwar auch plausible Ergebnisse fur die
umgebaute  Auspuffanlage, jedoch wurden geringe Abweichungen in Richtung
stochiometrischer Verbrennung beobachtet. Dies war vor allem in Bereichen mit héheren
Geschwindigkeiten der Fall. Da die beiden Lambda-Signale in Bereichen geringerer
Geschwindigkeiten aber Gbereinstimmten und die ,,Light-Off Untersuchungen in diesen
Bereichen stattfanden, wurden diese Abweichungen nicht naher untersucht.

Somit wurde festgestellt, dass die modifizierte Auspuffanlage die Gasdynamik im Abgastrakt
nur wenig beeinflusst und auf den Motor nur minimale Auswirkungen hat.
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8.3 Messungen am Standard-Modell

Am Prifstand wurden die vier Stationdrpunkte (in Kapitel 5 naher beschrieben) fir je 15
Minuten vermessen und samtliche Daten aufgezeichnet. Dazu zéhlten die Temperaturen, die
Drucke, das Signal der Lambdasonde und die Rollenleistung. Die Temperaturen wurden
einerseits fir die Ermittlung der Randbedingungen benétigt (T3 als Eingangstemperatur),
andererseits an den Messflanschen (T5-T14) fiir die Verifikation.

Dabei wurde das Motorrad an jedem Betriebspunkt im kalten Zustand (21°C) gestartet, um
eine Aussage (ber das Aufheizverhalten der Abgasanlage zu erhalten. Neben der Uberprifung
des Aufheizverhaltens waren fiir die Verifikation vorerst die stationdren Temperaturen an den
Messflanschen interessant, die je nach Betriebspunkt friiher oder spater erreicht wurden (siehe
Abb. 8-5 und Abb. 8-6).

In diesem Kapitel sind die Messwerte flir die Randbedingungen angegeben, die Messwerte flr
den Vergleich mit dem Simulationsmodell (T5...T14) sind in Kapitel 5 zu finden. AuRerdem
werden in diesem Kapitel die Ergebnisse der Prufstandstests kurz analysiert.

8.3.1 Messungen fur Simulation

Aus der vorgegebenen Fahrgeschwindigkeit ergaben sich je nach Betriebspunkt ein
bestimmtes Drehmoment, eine bestimmte Drehzahl und somit auch eine bestimmte Leistung.
Mit den gemessenen Leistungs- und Drehzahldaten konnten die verschiedenen Massenstrome
mit einem Kennfeld ermittelt werden (siehe Kapitel 4.2.1.1).

Die Druckmessungen wurden, wie in Kapitel 4.2.1.3 erklart, nicht weiter untersucht. Die
Lambda-Werte sind konstant und bewegten sich auf Grund des lambda-geregelten Motors um
den Wert 1. Nur in der Zeit nach dem Kaltstart muss je nach Betriebspunkt die
Kaltstartanreicherung beachtet werden.

Die Messdaten entsprechend der stationaren Simulation sind aus folgender Tabelle ersichtlich.

Geschwindigkeit | km/h 0 21 50 70
Motordrehzahl | min-1| Leerlauf @ 1995 3386 3746
Leistung Rolle | kW 0 0.21 1.19 2.79
Eingangstemp. °C 367,3 464,3 550,8 586,3

Tabelle 8-3: Messergebnisse fur Simulation

@ Die Leerlaufdrehzahl schwankt stark (Richtwert: ca. 1200 min™)

Fur das instationdre Aufwarmverhalten wurden die Messdaten des Startverhaltens sowohl fir
die Massenstrome (Startvorgang — 2 Sekunden), als auch fir die Eingangstemperaturen (bis
zu 160 Sekunden bei 70 km/h) gemessen und spéter fir die Simulation vereinfacht
(linearisiert). In Kapitel 5.6 sind die tatsdchlichen und die fiir die Simulation vereinfachten
Anstiege der Randbedingungen ersichtlich.

Nach diesem in der Simulation linearen Anstieg wurden konstante Werte flr die
Massenstrome und Eingangstemperaturen festgelegt, welche auch bei der stationédren
Simulation verwendet wurden. Diese stationdren Werte wurden durch Mittelung eines
charakteristischen Bereiches erhalten.
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8.3.2 Diskussion der gemessenen Temperaturen
Folgend werden kurz die gemessenen Temperaturen analysiert.

Aus den mitgeschriebenen Messergebnissen der Prifstandsfahrten konnten nun die
Temperaturverldufe tber die Zeit gewonnen werden. Fir den Modellabgleich waren vorerst
stationdre Daten von Bedeutung, welche z.B. bei 21 km/h (siehe Abb. 8-5) nach 15 Minuten
auf jeden Fall eingeschwungen waren. Bei 70 km/h traten stationdre Temperaturen wesentlich
friher (nach 5 bis 10 Minuten) auf. Dabei musste auf die Temperaturen am Rand der
Abgasrohre geachtet werden, die relativ langsam stiegen (siehe T6, T11). Die Oltemperaturen
erreichten nach 15 Minuten nur ann&hernd einen stationdren Zustand, was in diesem Fall aber
ausreichend war.

Es wurden am Prufstand alle Daten der angebrachten Messelemente aufgezeichnet, in den
folgenden Diagrammen sind zur besseren Ubersichtlichkeit die wichtigsten Temperaturdaten
ersichtlich. Auf Grund der relativ symmetrischen Stromung werden an den Messflanschen
drei Temperaturmessstellen ber den Querschnitt angezeigt. Die Orte der jeweiligen
Messstellen sind in Kapitel 3.2 ersichtlich.

In Abb. 8-5 sind die Temperaturen von verschiedenen Messorten nach Kaltstart aufgetragen.
Dabei entspricht die Sekunde 0 dem Motorstart, wonach sofort auf den Betriebspunkt (hier 21
km/h) beschleunigt wurde.

An den Messflanschen sind die Temperaturen in der Mitte (T9/T14) am hochsten, wobei die
Temperaturen am halben Radius (T5/T10) &hnliche Werte erreichen. Am Rand (T6/T11) sind
die Temperaturen auf Grund des Warmetibergangs nach auf3en deutlich geringer.

Wahrend kurz nach dem Auslassventil die vollen Temperaturen kurz nach dem Start
herrschen, dauert es am Einlass in das Simulationsmodell (T3) bei 21 km/h bereits gute 100
Sekunden. Diese 100 Sekunden bezeichnen sozusagen die Aufheizzeit der Krimmer von
Ventilauslass bis T3.

Nach dem Temperaturmaximum sinken die Temperaturen wieder etwas und das Uber langere
Zeit. Dieser Effekt ist am starksten am Einlass bzw. an den Messflanschen mittig und bei
héheren Massenstromen (siehe Abb. 8-6) erkennbar.

An den Réndern (T6/T11) ist dieser Effekt nicht zu erkennen, diese heizen sich nach einem
sprunghaften Anstieg langsam auf und erreichen einen stationdren Zustand auch erst nach
frihestens 15 Minuten.

Im Unterschied zum Messflansch vor dem Katalysator weisen die Temperaturen nach dem
Katalysator am Beginn eine Stufe auf (eventuell Verdampfungsvorgénge) und beginnen erst
,verspatet” zu steigen. Dieser langsamere Anstieg ist auf die Warmekapazitat (die ,,Tragheit)
des Katalysators zurtickzufiihren.
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Abb. 8-5: Temperaturen nach Kaltstart bei 21km/h

In Abb. 8-6 ist das Aufheizverhalten der verschiedenen Betriebspunkte fur die mittigen
Messstellen vor und nach dem Katalysator zu erkennen. Dabei sind gut die unterschiedlichen

Steigungen zu Beginn zu sehen. Auch der Unterschied zu den Temperaturen nach de
Katalysator wird bei steigenden Massenstromen kleiner. Die Trégheit des Katalysators wir
sich hier weniger aus.

m
kt

500
—— 70km/h T9
- = = 70km/h T14
400 | ——— 50km/h T9
- — = 50km/h T14
o ——— 21km/h T9
s 300 - = = 21km/h T14
E LLT9
o ---LLT14
S 200
£
(6]
|_
100 |
0 T T T T T T T T T T T
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600
Zeit [s]

Abb. 8-6: Aufheizverhalten der verschiedenen Betriebspunkte
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8.3.2.1 Bedeutung fir die Konvertierungsraten

Was bedeuten die gemessenen Temperaturen vor und
nach dem Katalysator nun fur die
Konvertierungsraten des Katalysators? Dazu wird auf
Abb. 1-2 zuriickgegriffen, die bereits in Kapitel 1
gezeigt wurde. Sie zeigt Konvertierungsraten uber
die Eintrittstemperaturen im stationaren Fall.

Folglich dieser Grafik ist erkennbar, dass im
stationdren Fall mit 21 km/h ein vollstandiges
Arbeiten des Katalysators (maximale
Konvertierungsrate) gerade erreicht wird (T9: ca.
310 °C), darunter (z.B. Leerlauf T9: ca. 260 °C) aber
nicht moglich ist.

Hier ist aber zu erwéhnen, dass die
Mindesttemperaturen stark von der Beschichtung des
Katalysators abhéngen.

Wenn nun folglich Abb. 1-2 die Temperaturen fir
ein ,,Light-Off* (Definition hier: 50%
Konvertierungsrate) etwa 250 °C betragen, so ist in
Abb. 8-6 erkennbar, dass dies bei 21 km/h friihestens
nach etwa 100 Sekunden zutrifft.
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Durch das langsame Ansteigen der Temperaturen vor dem Katalysator bei geringen
Massenstromen wird auch Kklar, dass das Potential zur Verminderung der ,,Light-Off* Zeit nur
durch stromungstechnische MalRnahmen (z.B. im Leerlauf) relativ gering ist. Je héher die
Massenstréme werden, desto groRer wird dieses Potential jedoch.
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8.4 Messungen am Modell mit Querschnittsverengung (Blende)

Die Querschnittsverengung wurde nach den Simulationen (siehe Kapitel 7) auch am echten
Modell getestet, um die Vorteile in der Realitdt zu beweisen.

Dazu wurde die Blende mit der 40mm-Offnung mittels Wasserstrahlschneiden gefertigt und
danach in den Katalysator eingesetzt. Um sie auch wieder entfernen zu kénnen, wurde sie
dabei nicht eingeschweil3t, sondern mit einem Kleber am Katalysator befestigt. Auf folgenden
Abb. 8-7 ist dieser Einbau ersichtlich. Links ist die Blende im Katalysator vor dem Einkleben
ersichtlich, rechts im einbaufertigen Zustand (eingeklebt und mit Messflansch verschraubt).

3 ERE R : I
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Abb. 8-7: Einbau der Blende

8.4.1.1 Kriterium fiir ,,Light-Off*-Zeitpunkt

In der Kaltstartphase sind den Effekten des Katalysators die Kaltlauf-Eigenschaften des
Motors Uberlagert. Dies trifft vor allem die Kaltstartanreicherung des Gemisches, die eine
vollige Veranderung der Rohemissionen zur Folge hat. Abbildungen wie in der Einleitung (
Abb. 1-1), mit welcher mithilfe der Abgasemissionen der Zeitpunkt des Anspringen des
Katalysators sehr gut festgestellt werden kann, sind daher eher die Ausnahme. Aullerdem ist
auch trotz dieses deutlichen Abgassprungs nur ein Zeitbereich feststellbar, in welcher der
Katalysator zu arbeiten beginnt und kein exakter Zeitpunkt.

Zur Ermittlung des ,,Light-Off*-Zeitpunkts wurde daher auf die Temperaturen vor und nach
dem Katalysator zurtickgegriffen, mit denen exotherme Reaktionen im Katalysator festgestellt
werden konnen. Beginnen diese Reaktionen, so wird im Katalysator Warme erzeugt und die
Temperaturen dahinter beginnen zu steigen. Als vergleichbarer Zeitpunkt des Anspringen des
Katalysators wurde nun jener Punkt gewahlt, in dem es nach dem Katalysator warmer wird,
als davor. Dieser Zeitpunkt ist auf Abb. 8-8 gut ersichtlich (Differenz von T14-T9 wird
positiv).

8.4.1.2 Test am Prifstand und Ergebnisse

Fur die Tests am Priifstand war vor allem der Betriebspunkt mit 70 km/h interessant. Dazu
muss wiederholt werden, dass die deutlichen Vorteile der Blende sich nur kurz nach Kaltstart
zeigten und danach teilweise sogar zu Verschlechterungen in den Maximaltemperaturen
fuhrten. Bei Betriebspunkten mit geringeren Massenstromen und Temperaturen (wie dem
21km/h-Punkt) konnten in der Simulation zwar auch Temperaturerh6hungen mit der Blende
zu Beginn festgestellt werden, allerdings herrschen in diesen Bereichen keine Temperaturen
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vor, die ein ,,Light-Off* hervorrufen kdnnen. Die Vorteile bei geringeren Massenstromen sind
daher, wie in Kapitel 7 erklart, bei der getesteten Auspuffanlage ohne zusétzliche Malinahmen
nicht abrufbar. Bei 70 km/h herrschen bereits in Bereichen, wo die Blende noch deutliche
Vorteile hat, Temperaturen, welche ein ,,Light-Off* hervorrufen kénnen.

Um die Prifstandsfahrten mit der Blende mit denen ohne der Blende vergleichen zu kénnen,
wurden beide Aufbauten vorerst mit 70 km/h fir 15 Minuten vermessen. Fir die Messungen
diente derselbe Aufbau, der bereits beim Modellabgleich verwendet wurde. Interessant waren
hier nun vor allem die Temperaturen in der Mitte der Stromung an den beiden Messflanschen
T9 und T14.

In folgender Abb. 8-8 sind die Temperaturverldaufe von T9 und T14, sowie die Differenz der
beiden aufgetragen. Dabei sind die Temperaturverlaufe des Tests mit Blende in griin gehalten
und die des Standardmodells ohne Blende in blau. Wie zu erkennen ist, wird das Anspringen
des Katalysators mit der Blende bei diesem Test um 25 Sekunden friher erreicht. Die Vorteile
der Blende aus der Simulation konnten mit 70 km/h somit auch im Test gezeigt werden.
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Abb. 8-8: Temperaturverlaufe mit beschichtetem Katalysator mit und ohne Blende

Es konnen hier auch noch weitere Verhalten analysiert werden. So ist zu erkennen, dass die
Temperatur der Messstelle T9 mit der Blende deutlich hoher ist, als beim Standardmodell.
Interessant ist hier vor allem, dass die Linien der Temperatur T9 mit und ohne Blende bis
nach etwa 30 Sekunden nur mit geringem Abstand verlaufen. Erst danach wird T9 mit Blende
allmahlich deutlich hoher. Die Ursache fiir eine Erhdhung von T9 kdnnte daher eine
zusétzlich mitgemessene Warmestrahlung sein, da sich das Messelement sehr nahe an der
Blende befindet.

Betrachtet man allerdings alle mitgemessenen Temperaturen T2, T3 und T4 mit und ohne
Blende (siehe Abb. 8-9), so fallt auf, dass sich das Niveau der Temperaturverldufe mit Blende
auf dem Weg durch die Abgasrohre im Vergleich zur Standardversion immer mehr erhoht.
Sind am Zylinderauslass (T2) die Temperaturen mit Blende noch etwas niedriger, so sind sie
bei T3 bereits hoher. Bei T4 und T9 erhoht sich diese Differenz weiterhin. Rechts von den
Temperaturverlaufen sind die mittleren stationdren Temperaturdifferenzen
(AT:TBIende'TStandard) angetfagen-
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Diese VergroRerung des Abstands lasst auf einen kleineren Wéarmelbergang an die
Rohrwénde bei der Version mit Blende schlielen, welcher mehrere Ursachen haben kann.
Wovon der Warmeiibergang abhéngt, wurde in Kapitel 5.4.1 |, Abgleich in der Theorie
gezeigt.
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Abb. 8-9: Vergleich der Temperaturen mit und ohne Blende bei 70 km/h

Ein weiterer Effekt, der in Abb. 8-8 ersichtlich ist, ist die im Vergleich zum Standardmodell
deutlich kleinere Temperaturdifferenz (T14-T9) bei der Version mit Blende, welche vor und
nach dem ,,Light-Off* auftritt. Vor dem ,,Light-Off* resultiert dies besonders aus den viel
hoheren Temperaturen nach dem Katalysator, welche von dem viel schnelleren Aufheizen des
Kanales in der Mitte verursacht werden.

Nach dem ,,Light-Off* resultiert die Verminderung der Temperaturdifferenz hauptséchlich
aus der geringeren Aktivitat des Katalysators. Die exothermen Reaktionen beginnen durch die
in der Simulation gezeigten Vorteile zwar fruher, danach finden diese jedoch im Gegensatz zu
den Tests ohne Blende nur im durchstromten Kanal in der Mitte statt. Durch die viel kleinere
aktive Oberflache treten die Katalysatorreaktionen mit der Blende daher stark vermindert auf.
Dieser Effekt ist so stark, dass trotz der im Vergleich zum Standardmodell hdheren
Eingangstemperatur T9 eine Verminderung der Ausgangstemperatur T14 entsteht. Ein
zusatzlicher Effekt, der aus der Simulationen bekannt wurde, sind die geringflgig
verminderten Festkorpertemperaturen, die ebenfalls zu einer Hemmung der Reaktionen
fihren konnen.

Zur Absicherung der Messergebnisse wurden mehrere Messungen pro Betriebspunkt
aufgezeichnet und die Ergebnisse verglichen. Die Temperaturverlaufe waren in allen
Messungen etwa ident.

Im Rahmen der Prifstandstests wurde auch der 21km/h-Betriebspunkt vermessen. Wie bereits
aus der Simulation zu erwarten war, konnten mit dieser Konfiguration keine Verbesserungen
der ,,Light-Off™-Zeit gemessen werden. Stattdessen wurde eine Verschlechterung festgestellt,
sodass gar kein Anspringen des Katalysators mit der gewahlten Definition beobachtet wurde.
Die Grinde dafir konnen, wie beim 70km/h-Punkt, in der zu geringen Aktivitat des
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Katalysators in diesem Mittelkanal liegen, sodass die exothermen Reaktionen nicht
ausreichen, um die Differenz T14-T9 positiv werden zu lassen. Trotzdem werden laut
Simulation in der Anfangsphase durch die Blende hohere Temperaturen im Katalysator
generiert.

AbschlieBend muss noch einmal erwdhnt werden, dass die Definition des ,Light-Off*
Zeitpunktes nur ein VergleichsmaR ist und mit der verwendeten Messtechnik die
bestmdgliche Methode darstellt, ein ,,Light-Off“ zu erkennen. Der exakte Beginn der
Reaktionen im Katalysator kann mit den erhaltenen Ergebnissen nicht detektiert werden. Es
kann weder an den Emissionsverlaufen, denen die Kaltstartanreicherung tberlagert ist, noch
an den Temperaturverladufen ein eindeutiges Anspringen des Katalysators festgestellt werden.
An den Temperaturverldufen sind jedoch Charakteristiken zu erkennen, die mit der gewahlten
Definition (T14 = T9) als Vergleichsmal} vereinbar sind. So ist zum Beispiel zu erkennen,
dass die Nulllinie beiden Temperaturverldufen (T14-T9) etwa symmetrisch ist. Weiters ist zu
erkennen, dass ein charakteristischer Anstieg der Temperaturdifferenz bei der Version mit
Blende etwa nach 35s, beim Standardmodell etwa nach 55s beginnt. Dieser Abstand (20s)
entspricht etwa dem Abstand zwischen den ,,Light-Off Zeitpunkten nach der gewahlten
Definition (25s).

Zusammenfassend zu den abschlieRenden Priifstandstests kann gesagt werden, dass diese fir
den 70km/h-Betriebspunkt erfolgreich verliefen und die Vorteile aus der Simulation sich bei
der gewéhlten Definition tatsachlich in einer kiirzeren ,,Light-Off* Zeit &ulerten.
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9 Schlussfolgerungen und Ausblick

In dieser Arbeit wurden die Auswirkungen von Querschnittsverengungen in der
Katalysatoranstromung an einer BMW F800R untersucht. Die gewonnenen Erkenntnisse
sollen hier noch einmal kurz zusammengefasst werden.

Als Grundlage fur alle Messungen wurde eine modifizierte Auspuffanlage aufgebaut, mit der
sdmtliche Messungen durchgefiihrt wurden und die sich im Lauf des Projekts sehr bewéhrt
hat. Besonders der modulartige Aufbau sei hervorzuheben, der z.B. beim Einbau der Blende
die Umbauzeiten stark reduzierte.

Die Auspuffanlage wurde in einem 3D-CFD Programm aufgebaut, um aufwendige
Testfahrten zu minimieren und verschiedene Modelle simulatorisch zu untersuchen. Die
Randbedingungen fir diese Simulationen wurden zum Teil am Prifstand gemessen, zum Teil
aus gegebenen Daten ermittelt. Auf die Erstellung des geometrischen Modells und die
Ermittlung der Randbedingungen wurde besonders Wert gelegt, da dies die Grundlage fir die
erfolgreichen Simulationen bildete. Mit der Verifikation konnte das Modell schlieBlich
erfolgreich Uberprift werden. Diese Verifikation bzw. der Modellabgleich gestaltete sich
jedoch relativ zeitaufwendig, da erst im Laufe von diesem Problemstellen am Modell deutlich
wurden und alle Anderungen bzw. erneuten Simulationen sehr viel Zeit brauchten. SchlieRlich
wurde aber ein Modell fertiggestellt, das bis zum Ende dieser Arbeit funktionierte.

Die Untersuchungen von Querschnittsverengungen zeigten relativ bald wichtige Ergebnisse.
So wurde festgestellt, dass sich die Strémung an einer Blende mit kleinem Abstand zum
Katalysator komplett anders verhdlt, als wenn die Blende direkt am Katalysator anliegt.
AuRerdem konnte festgestellt werden, dass die radiale Warmeleitung gering genug ist, sodass
die in den Katalysator eingebrachte Warme nicht sofort nach auf3en geleitet wird. Beziiglich
des Aufheizverhaltens zeigten sich zwei unterschiedliche Verhalten im Vergleich zur Version
ohne Blende. Einerseits wurden im Festkdrper des Katalysators hohere Maximaltemperaturen
zu Beginn festgestellt, andererseits wurde beobachtet, dass sich der aufgewarmte Kanal sehr
schnell nach hinten aufheizt. Vor allem die htheren Maximaltemperaturen zu Beginn deuteten
darauf hin, dass eine Blende definitiv Vorteile im ,,Light-Off* Verhalten aufweisen kann. Mit
weiteren Untersuchungen wurde festgestellt, dass es eine ideale GroéRe der Blendendffnung
gibt. Die Blendenéffnung, die in der Simulation am besten abschnitt, wurde flir den Test am
Prifstand ausgewahlt.

Die abschlieenden Priifstandstests konnten die Simulationsergebnisse zumindest fir einen
Betriebspunkt (70 km/h) bestatigen.

Das in der Einleitung genannte Ziel, Erkenntnisse Uber die Auswirkungen einer
Querschnittsverengung auf die ,,Light-Off-Zeit zu gewinnen, wurde in dieser Arbeit
jedenfalls erreicht. Auch das ,,Wunsch*“-Ziel, die tatsidchliche Verkiirzung der ,,Light-Off*-
Zeit wurde zumindest an einem getesteten Betriebspunkt bewaltigt. Dies ist aber speziell an
anderen Betriebspunkten mit geringeren Massenstrémen noch ausbaufahig.

Hier sei auch noch einmal erwahnt, dass auch bei geringeren Massenstrémen mit einem
Anheben des Temperaturniveaus die Vorteile beziiglich der hoheren Maximaltemperaturen
abgerufen werden konnten. Dazu misste sich das Katalysatorsystem naher am
Zylinderauslass befinden oder es mussten zusatzliche HeizmaRnahmen getroffen werden.

Diese Arbeit bildet als Grundsatzuntersuchung eine Basis fur weiterfuhrende
Untersuchungen. Dabei sollten vor allem weitere Anstrdmungen untersucht werden, die eine
Querschnittsverengung der Katalysatordurchstrémung erwirken. Dazu kann die in dieser
Arbeit erwédhnte Variante mit dem Flachschieber getestet werden. Aullerdem kann versucht
werden, mit trichterdhnlichen Anstromkdrpern diese ,,Hot Spots® im Katalysator zu erzeugen
und so zu untersuchen, ob andere Formen der Anstrémung mehr Erfolg haben.
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Dies betrifft vor allem die Relevanz im Zyklus, da gerade bei zyklusrelevanten geringen
Massenstromen (21 km/h) mit dieser Auspuffanlage keine markanten Vorteile in ,,Light-Off*
Temperaturbereichen auftraten.

Abgesehen von den Verbesserungen in der Simulation mussen fir den 21km/h-Betriebspunkt
auch die tatsachlichen VVorgénge im Katalysator genauer untersucht werden, um abzuklaren,
warum in Testlaufen am Prifstand keine signifikanten Temperaturerh6hungen durch
Reaktionen stattfanden. Auferdem konnen am Priufstand auch noch die Einflusse einer
Querschnittsverengung auf das Fahrverhalten untersucht werden.

Der Schwerpunkt wird bei den zukiinftigen Untersuchungen weiterhin in der Simulation
liegen, um die Anzahl aufwendiger Prifstandstests zu verringern und die vielfaltigen
Madglichkeiten der Simulation zu nutzen.
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12 Anhang

12.1 Materialdaten Katalysatortrager

Nach einem Datenblatt [13] werden hier die Werkstoffzusammensetzung und die flr die
Simulation wichtigen physikalischen Eigenschaften des Tragermaterials gezeigt.

Werkstoffbezeichnung: W.-Nr. 1.4767, X8CrAI20-5
Werkstoffzusammensetzung in %:

Ni max. 0,3 Mn max. 0,5 Y max. 0,1
Cr 19,0-22,0 Si max. 0,5 Hf max. 0,1
Fe Rest Al 5,5-6,5 N max. 0,01
C max. 0,05 Zr max. 0,07

Tabelle 12-1: Tragermaterial Werkstoffzusammensetzung
Physikalische Eigenschaften:

Density|7160 kg/m®

Thermal Conductivity|9,8 (30°C) — 22,5 (900°C) W/mK

Specific Heat|490 (30°C) — 670 (1000°C) J/kgK

Tabelle 12-2: Tragermaterial - Physikalische Eigenschaften

12.2 Numerische bzw. ,,Solver* Eingaben

Folgend werden die numerischen Eingaben angegeben. Die Namen dieser wurden direkt aus
dem Programm (Ubernommen und sind daher auf Englisch, um Missverstandnisse
vorzubeugen. Die Daten sind fur die stationdre und instationdre Simulation angegeben, dies
ist bei unterschiedlichen Eingaben an den zwei Spalten erkennbar (links stationér, rechts
instationdr). Die Daten entsprechen den Standard-Eingabedaten der durchgefihrten
Simulationen, bei einzelnen Simulationen wurden aber teilweise bestimmte Eingaben

angepasst, um die numerische Stabilitdt zu gewahrleisten (z.B. ,,Underrelaxation Factors®).

Calculation of Boundary Values Mirror
Calculation of Derivatives Least Sq. Fit
Variable Limits No
Cell Quality Check No

. . Cell Face Adjustment — equation  |No

Discretization -
Cell Face Adjustment — geometry  |No
Realizability Constraints Yes
Artificial Compressibility No
Decoupled Domains Yes
Algorithmus Simple/Piso
Momentum & Continuity Yes
Turbulence k-epsilon
Energy Yes
Activate Equations Total Enthalpy Click

Viscous Heating Yes
Pressure Work Yes
Scalar No




106

Anhang

Pressure Reference Cell

Cell on Inlet

Two Stage Pressure Correction

No

Compressibility

Compressible

Wall Treatment

Standard Wall Function

Heat Transfer Wall Model

Standard Wall Function

Momentum 0,4 0,5
Pressure 0,1 0,1
Turbulent kinetic Energy 0,3 0,3
Turbulent Dissipation Rate 0,4 0,3
Underrelaxation Factors  |Energy 0,6 0,7
Mass Source 1
Viscosity 1
Scalar 0,8
Species Transport Equation 0,8
Momentum EBDF=0,5) I(\QFI\I:IXI%D R
) ) Continuity Central Differencing (BF=1)
Differencing Scheme Turbulence Upwind
Energy Upwind
Scalar Upwind
Momentum GSTB (0-50 It., Tol.: 0,1)
Continuity GSTB (0-500 It., Tol.: 0,01)
Linear Solver Turbulence GSTB (0-50 It., Tol.: 0,1)
Energy GSTB (0-50 It., Tol.: 0,1)
Scalar GSTB (0-50 It.,, Tol.: 0,1)
Max. Number of Iterations 3000 200
Min. Number of Iterations 2000 30-80
L Normalized Residuals Click
Convergence Criteria 1 entum 0,0001 0,00015-0,0001
Pressure 0,0001 0,0002-0,0001
Energy 0,0001 0,00015-0,0001

Tabelle 12-3: Numerische Eingaben

Abkurzungen [14]:
BF...Blending Factor

MINMOD R.... MINMOD Relaxed

CD...Central Differencing Scheme
GSTB...Linear Solver Type (,,Conjugate Gradient with Incomplete Cholesky factorisation*)

Tol.... Tolerance
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12.3 Modellabgleich Betriebspunkte ,,L.eerlauf und 50 km/h
12.3.1 Leerlauf

Temperaturen Messflansch 1 [°C] | Temperaturen Messflansch 2 [°C]
Kanale T5 T6 T7 T8 T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14
Tiefe mm 25 5 25 5 45 25 5 25 5 45
Prifstand °C 254 | 173 | 250 | 166 | 258 | 220 | 141 | 220 | 131 | 231
Simulation °C 233 | 194 | 247 | 198 | 252 | 215 | 154 | 226 | 160 | 232
Abweichung °C 21 | +21 | -3 | 432 | -6 -5 +13 +6 +29 +1
% -8 +12 | -1 | +19 | -2 -2 +9 +3 +22 +0

Temp [°C}

257

.242

227

211

196

181

166

151

135

120

105

Tabelle 12-4: Simulationsergebnisse Modellabgleich im Leerlauf

12.3.2 50km/h

Temperaturen Messflansch 1 [°C] | Temperaturen Messflansch 2 [°C]
Kanale T5 T6 T7 T8 T9 | T10 | T11 | T12 | T13 | T14
Tiefe mm | 25 5 25 5 45 25 5 25 5 45
Prifstand | °C | 364 | 275 | 364 | 254 | 368 | 347 | 226 | 347 | 209 | 358
Simulation | °C | 340 | 316 | 376 | 319 | 391 | 345 | 270 | 372 | 281 | 379
bweich °C 24 | +41 | +12 | 465 | +23 -2 +44 | +25 | +72 | +21
ADWICRUNG ™0 ™13 05 | +3 | +26 | +6 | -1 | +10 | +7 | +34 | +6

Temp [°C]

403

.378

353

328

303

278

253

228

203

178

153

Tabelle 12-5: Simulationsergebnisse Modellabgleich bei 50 km/h
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12.4 Erganzende Simulationsergebnisse
12.4.1 Temperaturprofile bei 21km/h von verschiedenen Blendenvariationen

------ Fluidtemperatur Anstrémung Temperatur [°C]
Zeit — Temperatur (Festkorper) Eingang .... 2mm
[s] ——  Temperatur (Festkorper) Mitte......... 37mm
Temperatur (Festkorper) Ausgang ... 72mm Radius [mm]
Standard-Version Blende @ 30 mm Blende @ 40 mm
300 300 300
200 200 200
1211000 1wtz k1 1100 1k e [[100 e R
- n AU
0 0 T T 0 T
-45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45
300 300 300
200 200 200
21 u".. — ) -‘.. .\.. L 0'.) S
100 frovses . 11100 eeres ~ev |||100 feeeeec A
7 N f ==
0 T T T T T 0 T T O
-45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45
300 300 300
200 200 200
32 ..0"‘......'...."-. ..o"'... ......'Oo. .-".... *:...
100 -+ Y |/100 = v |||{100 -+ ,".Q
0 1 0 T T T O
-45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45
300 300 300
200 200
61 :.o". -... :...-‘
100 —— 100
0 0 0 T T
-45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45
300 300 300
200 | & [[200 et 200 . =\
LT
1201100 /L 100 100
= _—
0 - . 0 0 . .
-45-30-15 0 15 30 4 -45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45

Tabelle 12-6: Temperaturprofile bei 21km/h von verschiedenen Blendenvariationen
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12.4.2 3D - Simulationsergebnisse von verschiedenen Blendenvariationen bei 21 km/h

: 21km/h:Cat:Temp Solidf°C]
Z[‘;]" i ‘
21 67 113 158 204 250
Standard-Version Blende @ 30 mm Blende @ 40 mm
12
21
32
60
120

Tabelle 12-7: 3D - Simulationsergebnisse von verschiedenen Blendenvariationen bei 21 km/h
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12.4.3 Temperaturprofile bei 70 km/h von verschiedenen Blendenvariationen

Standard-Version

Blende @ 20 mm

Blende @ 30 mm

400 400 400
300 300 300
10| 200 LU SN 200 - 200
100 T( ) 100 <+ 100
0 0 ; 0 ! !
-45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45
400 400 400
300 . - 300 300
200 ~ | 200 317 200 1=
15 ‘
100 100 i 100
0 T 1 0 I I 0 T T
-45-30-15 0 15 30 4 -45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45
400 400 400
300 300 . 300 _
20 | 200 P 200 + 200
100 100 100
0 0 T T 0 T T
-45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45
400 400 400
300 o i cdo°%b e
... M ‘ 300 '....... 300 '....
50 |20 200 M 200 -+
100 LA 1| 100 100
0 k \ 0 T T 0 T
453015 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45
400 400 400
P T E- k-
300 ,/? 300 o 300 o
200 200 200
60 ~ J \ /'
100 100 y S 100 +—/ \
0 T 1 0 T 1 0 \

-45-30-15 0 1530 4

-45-30-15 0 15 30 45

-45-30-15 0 15 30 45

Tabelle 12-8: Temperaturprofile bei 70 km/h von verschiedenen Blendenvariationen
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------ Fluidtemperatur Anstromung Temperatur [°C]
Zeit — Temperatur (Festkorper) Eingang .... 2mm
[s] ——  Temperatur (Festkorper) Mitte......... 37mm _
—  Temperatur (Festkorper) Ausgang ... 72mm Radius [mm]
t Blende 40mm Blende 50mm Modell verschiebb. Rohr
400 400 400
300 300 300
200 T L AL P 200 200 et CH.
10 ...o ,/\\ ...o / ..00 / \
100 — 100 100
O 0 T T 0 T T
-45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45
400 400 400
300 /\ 300 300
200 -4 \ 200 £/ 200 £ 1/ \
15 1 [——\ L~
100 100 ’ 100 .
O 0 T T 0 T T
-45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45
400 400 400
300 e 300 [t 300 . 4\
200 £ f=—=)\ 200 £ \ 200 £ 1/ ’
20 N
100 100 100 —
O 0 T T 0 T T
-45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45
400 400 400
300 300 R 300 TN
200 + 200 + 200 + —
30
100 100 100
0 +— ! 0 | 0 +—! !
-45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45 -45-30-15 0 15 30 45
400 400 400
300 +oeqeerif 300 300
200 200 200
60
100 100 - 100 -
0 0 0

-45-30-15 0 15 30 45

-45-30-15 0 15 30 45

-45-30-15 0 15 30 45

Tabelle 12-9: Temperaturprofile bei 70 km/h von verschiedenen Blendenvariationen
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12.4.4 3D - Simulationsergebnisse von verschiedenen Blendenvariationen bei 70 km/h

U

70km/h.Cat:Temp Solid[°C]
] \ ‘

21

\ |
87 153 218 284 350

Standard-Version

Blende @ 20 mm

Blende @ 30 mm

Tabelle 12-10: 3D - Simulationsergebnisse von verschiedenen Blendenvariationen bei 70 km/h
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70km/h:Cat:Temp Solid[°C]
B ] \ [ \
21 87 153 218 284 350
Blende @ 40 mm Blende @ 50 mm Modell “Verschiebb. Rohr”

Tabelle 12-11: 3D - Simulationsergebnisse von verschiedenen Blendenvariationen bei 70 km/h
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12.5 Abmessungen des Systems
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Abb. 12-1: Abmessungen des Systems



