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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit behandelt die computergestiitzte Auslegung eines Anti-Lag-Systems

fiir einen Benzin-Turbomotor mithilfe einer 1D-Ladungswechsel-Simulation.

BMW fiahrt seit Jahren in der World Touring Car Championship auf den vorderen
Réngen mit und darf ab 2011 statt des bisher verwendeten 2000 cm?® Saugmotors einen
1600 cm?® Turbomotor einsetzen. Als Basis fiir diesen Motor wurde der im Mini Cooper
Works verbaute Motor gewahlt. Dieser Motor ist ein 4-Zylinder Reihenmotor mit Ab-
gasturboaufladung und Ladeluftkiihlung. Die Gemischbildung erfolgt durch Direktein-
spritzung in die Zylinder. Da es technische Einschrankungen gibt, ist es nicht moglich,
das schon existente und in der Rallye-Weltmeisterschaft eingesetzte Anti-Lag-System
zu verwenden. Deswegen muss ein Weg gefunden werden, welcher den gleichen Effekt

ohne die speziellen Bauteile des bisherigen Systems ermoglicht.

Auf der Basis eines Ausgangsmodells der 1D-Simulation von BMW fiir den Serien-
motor ist ein Berechnungsmodell erstellt worden, welches dem Motor, der auf dem
Motorsport-Priifstand lief, entspricht. Fiir die Abstimmung des Simulationsmodells sind
die verfiigharen Priifstandsmessdaten verwendet worden. Nach Aktualisierung aller geo-
metrischen Daten und Parameter auf die Werte des zukiinftig verwendeten Rennmotors,
wurde die Steuerung des Anti-Lag-Systems ausgelegt. Aufgrund fehlender Messdaten
vom Priifstand konnte das aktualisierte Modell nicht exakt der Realitdt angepasst wer-
den. Jedoch zeigte das Ergebnis der Simulation die Vorteile des Anti-Lag-Systems und
das grofle Potential der Methode, dieses System mit einem Simulationsmodell vorab

auszulegen.






Abstract

This diploma thesis deals with a simulation-supported configuration of an anti-lag-

system for a gasoline powered turbocharged engine.

BMW has been competing well for several years in the world touring car championship
and, starting 2011, will be allowed to use a 1600 cm?® turbocharged engine instead of a
naturally aspirated 2000 cm® engine. The engine used in the Mini Cooper Works was
chosen as a basis. It is a four-cylinder in-line engine with an exhaust turbocharger and
charge-air intercooling. Mixture formation is realized through direct injection into the
cylinders. Because of technical regulations, it is not possible to use the existing anti-lag-
system, which is currently used in rally cars in the world rally championship. Therefore,
a way has to be found which makes it possible to reach the same effect without inclu-

ding the special parts needed for the current system.

On the basis of an already existing BMW simulation model for its series-engine, an
adapted model was created, which corresponds to the engine on the test-bench in the
BMW motorsport department. For the adaption of the simulation model, the measured
data from the test-bench was used. After updating all the geometrical data and para-
meters to those of the prospective race-engine, the control of the anti-lag-system was
configured. Due to a lack of measuring data, the adapted model could not be exactly
adjusted to real life conditions. But the results of the simulations showed the advan-
tages of the system and the great potential of configuring it by using computer aided

simulation models.
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1 Aufgabenstellung

In dieser Diplomarbeit soll ein Anti-Lag-System fiir einen 1600 cm® Turbomotor mit
Benzin-Direkteinspritzung ausgelegt werden. Als Hilfsmittel dient das Softwarepaket
GT-Power, ein 1D-Motorsimulationsprogramm. Dieser Motor ist fiir den Renneinsatz

in der WTCC! und der WRC? vorgesehen und entspricht dem FIA3 S2000 (Super 2000)
Reglement.

Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Kalibrierung des bereits bestehenden stationéren
GT-Power Modells durch Vergleich mit vorhandenen Priifstandsdaten. Des Weiteren

sollen noch folgende Anderungen am Modell vorgenommen werden:

e Motorgeometrien an den Rennmotor anpassen

Abgaskriimmer und Sauganlage des Rennmotors implementieren

Stromungsdaten der Ein- und Auslasskanéle einpflegen

Nockenwellengeometrie optimieren

Kennfelder an den Turbolader anpassen

Aus diesem stationdren Motormodell soll ein Instationdrmodell abgeleitet werden, unter
Beriicksichtigung von Trégheitsmomenten, Luftvolumina, etc. Dabei ist eine vereinfach-
te Reglerstruktur fiir die Motorsteuerung und fiir die Turboladerregelung zu implemen-

tieren.

"World Touring Car Championship
2World Rally Championship
3Federation Internationale de 1’ Automobile






2 Einleitung

2.1 BMW Engagement in der WTCC

Die FIA WTCC ist eine Motorsportrennserie fiir Tourenwagen, die Rennen auf der
ganzen Welt austrigt. Entwickelt hat sich diese Serie aus der ETCC! im Jahr 2005, um
das Interesse mehrerer internationaler Hersteller zu wecken. BMW engagiert sich seit
dieser Umwandlung zu einer weltweiten Serie mit einem werksunterstiitzten Team. 2010
wird die Meisterschaft zum sechsten Mal ausgetragen und BMW kampft zum vierten
Mal um den Weltmeistertitel fiir Fahrer und Marke. Bereits 2005, 2006 und 2007 war

das BMW-Team sehr erfolgreich und konnte die Konkurrenz hinter sich lassen.

croumen

Abbildung 2.1: Andy Priaulx im BMW 320si WTCC in Marrakesch 2009 [3]

!'European Touring Car Championship
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Lénge: 4.539 mm

Breite: 1.858 mm

Hohe: 1.350 mm

Radstand: 2.760 mm

Gewicht: 1.155 kg (WTCC-Spezifikation)
Tankinhalt: 45 Liter

Motorbauart: Vierzylinder Reihen-Saugmotor
Hubraum: 1.999 cm?

Bohrung x Hub: 86 x 86 mm

Verdichtung: 11:1

max. Leistung: 280 PS

max. Drehmoment: | 245 Nm

Tabelle 2.1: Daten iiber den BMW 320si WTCC 2010 [1]

Als Fahrzeugbasis dient der BMW 320si mit den in Tabelle 2.1 aufgelisteten Werksan-
gaben fiir das aktuelle Modell. Fiir Fahrzeuge in der WTCC gibt es ein Regelwerk, das
bestimmt, welche Eigenschaften erfiillt werden miissen und welche Einschriankungen,
Verdnderungen und/oder Optimierungen vorgenommen werden diirfen. Dieses soge-
nannte Super 2000-Reglement wird von der FIA ausgeschrieben und betraf bis jetzt
alle Tourenwagen und Rallye-Fahrzeuge mit Saugmotoren, die 2000 cm® Hubraum ha-
ben. Um bei den Rennen teilzunehmen, ist es notwendig das Auto zu homologieren,
was bedeutet, dass es geméf diesem Reglement von der FIA iiberpriift wird und da-

nach nicht mehr verandert werden darf.

C ges¥

—

FIRA WworeLD RALLY
FIA WORLD TOURING CAR CHAMPIONSHIP

cCHAMPIONS HIRP

'M"

U

Abbildung 2.2: Offizielle Logos der WRC und WTCC

Das Super 2000-Reglement ist auch Grundlage fiir die Teilnahme an der Rallye Welt-
meisterschaft. In dieser wird sich BMW indirekt engagieren, indem der englische Betrieb
Prodrive mit einem Mini, motorisiert mit dem gleichen Motor wie dem hier behandelten,
im néchsten Jahr an den Start gehen wird. Im Jahr 2011 wird es erlaubt sein, im Rah-
men dieses Super 2000-Reglements neben den Saug- auch Turbomotoren mit 1600 cm?
Hubraum zu verwenden. Grundlagen und Vorteile solcher Turbomotoren werden im

néichsten Kapitel genauer behandelt.



2.2 Aufladung des Verbrennungsmotors

Abbildung 2.3: Mini WRC von Prodrive [9]

2.2 Aufladung des Verbrennungsmotors

Der hauptséachliche Grund, Turbomotoren zu verwenden, liegt in der Erhchung der
Leistung durch Aufladung. In [2, S.166] ist das prinzipielle Ziel der Aufladung sehr gut

beschrieben:

Die vorrangige Aufgabe der Aufladung besteht in einer wesentlichen Ver-
besserung der Drehmoment- und Leistungscharakteristik von Verbrennungs-

kraftmaschinen. Damit verbunden sind Vorteile wie:

e kleinerer Raumbedarf des Motors
e besseres Leistungsgewicht

e geringerer Preis je Leistungseinheit
Aulerdem bewirkt die Aufladung im Allgemeinen weitere Verbesserungen

e beim Wirkungsgrad des Motors (vor allem bei Abgasturboaufladung)
e in den Schadstoffemissionen

e in der Gerduschemission
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Vor allem beim Motorsport legt man grofes Augenmerk auf die Leistung und das Dreh-
moment. Abgas- sowie Gerduschemissionen spielen eher eine untergeordnete Rolle in
der Entwicklung von Rennmotoren. Erreicht wird die Leistungssteigerung durch die
Erhohung des Luftdurchsatzes. In erster Linie wird dafiir ein Abgasturbolader (in Folge
ATL) verwendet. Abbildung 2.4 zeigt den schematischen Aufbau der Abgasturboaufla-
dung.

0
- Verdichter 7
A »
Turbine 3 % i
2
i 6 . 2
[0]
: -~ g
Kiihler Ausgleichs- S| 2 3
behalter 2 & 5
()
1 (Stauauf-
I ladung) 5
Py o=
Fdl 1
Motor Ps | * ¢
spez. Volumen v 5 spez. Entropie s i

()

Abbildung 2.4: (a) Prinzipdarstellung der Abgasturboaufladung [10], (b) Schnitt-
darstellung eines Abgasturboladers [10], (c¢) Schema, pV- und T's-
Diagramm der Abgasturboaufladung mit Riickkiihlung [2]



2.2 Aufladung des Verbrennungsmotors

Fiir Rennsportzwecke werden die Motoren so ausgelegt, dass das maximale Drehmo-
ment bei einer hoheren Motordrehzahl erreicht wird. Dies wird erzielt durch Verwen-
dung groferer ATL, um den notwendigen Luftdurchsatz zu realisieren. Dies ist in Ab-
bildung 2.5 dargestellt. Es treten jedoch auch Nachteile auf, wie zum Beispiel der
geringe Turbolader-Wirkungsgrad bei niedrigen Motordrehzahlen und ein verzogertes
Ansprechverhalten bei Lastwechseln. Dieser Effekt wird ,, Turboloch® (engl. turbo lag)

genannt.

2.2.1 Turboloch

Je nach Betrachtungsweise gibt es fiir das Turboloch eigene Ursachen. Stationér ermit-
telte Volllast-Drehmomentkurven sind qualitativ in Abbildung 2.5 mit den durchgezo-
genen Linien gekennzeichnet. In diesem Fall ist das Drehmoment im unteren Drehzahl-
bereich auf den geringen Wirkungsgrades des ATL in diesem Betriebsbereich und den

geringen Abgasmassenstrom durch die Turbine zuriickzufiihren.

A

Rennmotor

Serienmotor

Drehmoment [Nm]

Motordrehzahl [min]

Abbildung 2.5: Qualitativer Drehmomentverlauf eines Serienmotors (stationér und in-
stationér) und eines Rennmotors

Bei einer transienten Messung des Drehmoments (Volllastbeschleunigung) ist der Dreh-
momentverlauf bei niedrigen Motordrehzahlen etwas niedriger als bei der stationédren
Messung. Dieser Effekt ist in Abbildung 2.5 mit der gestrichelten Linie dargestellt.
Der Grund dafiir liegt in den Trégheiten des Turbolaufzeugs, dem Luftvolumen der
Ladeluftfithrung und den thermischen Tragheiten des Abgaskriimmers und des Tur-
binengeh&uses. Je grofler der Turbolader desto grofier ist auch das Trégheitsmoment

des Turbolaufzeugs, welches erst beschleunigt werden muss. Zusétzlich muss bei ei-
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nem Lastwechsel erst der vollstdndige Ladedruck im kompletten Luftvolumen der La-
deluftfiithrung aufgebaut werden. Des Weiteren hat bei einer Volllastbeschleunigung der
Abgaskriimmer im unteren Motordrehzahlbereich eine geringe Bauteiltemperatur, wes-
halb er das Abgas abkiihlt und so die Abgasenthalpie verringert. Dadurch ist auch die
Energieausbeute des ATLs geringer als in einem stationdren Messpunkt, wo der Ab-
gaskriimmer viel Zeit hat, um auf Betriebstemperatur zu kommen. Man merkt diesen
Effekt bei Priifstandsmessungen, indem bei einem Messpunkt das Drehmoment gleich-
zeitig mit der Abgaskriimmertemperatur ansteigt bis ein stationdrer Punkt erreicht
wird. Dieses Verhalten im transienten Betrieb gilt es mit einem Anti-Lag-System zu

verhindern.

2.2.2 Aufbau und Funktion der Abgasturboaufladung

Der ATL nutzt die im Abgas enthaltene Energie aus, indem er die thermische Energie in
mechanische umwandelt und sie dem Kreisprozess auf der Ansaugseite wieder zufiihrt.
Wie in Abbildung 2.4 ersichtlich ist, besteht ein Turbolader aus einem Verdichter und
einer Turbine. Beide werden durch eine gemeinsame Welle verbunden. Dadurch wird
der Verdichter iiber die Turbine und in weiterer Folge durch das Abgas angetrieben.
Das Verdichterlaufrad saugt die Frischluft axial an und iibertriagt kinetische Energie
an das Medium, welches den Verdichter in radialer Richtung verldsst. Der unmittel-
bar danach anschlieSende Diffusor verringert die Geschwindigkeit der Luft, wodurch
der Druck sowie auch die Temperatur ansteigen. Danach wird das Arbeitsmedium im
Spiralgehduse gesammelt und dessen Geschwindigkeit bis zum Verdichteraustritt wei-
ter reduziert. Durch die Reduktion der Stromungsgeschwindigkeit wird ein Grofiteil der
kinetischen Energie in statischen Druck umgewandelt. Die Ladeluft wird danach durch
einen Ladeluftkiihler wieder auf niedrigere Temperaturen abgekiihlt und dem Motor
zugefiithrt. Nach der Verbrennung stromt das Abgas aus den Zylindern radial in das
Turbinengehéuse und wird vor der Turbine aufgestaut. Dieser aufgestaute Abgasdruck
wird teilweise durch das Spiralgehduse und den Leitapparat in kinetische Energie umge-
wandelt. Das mit dem beschleunigten Abgas beaufschlagte Turbinenrad wandelt einen
Teil der Enthalpie in mechanische Arbeit um, welche iiber die Welle dem Verdichter
zugefithrt wird. Anschlielend stromt das Abgas in axialer Richtung aus der Turbine
aus. Da die Turboladerdrehzahl aufgrund der Bauteilfestigkeit limitiert werden muss
und auch der Ladedruck bei Ottomotoren durch die Klopfneigung limitiert ist, ist es
notwendig, abgasseitig ein Abblaseventil, ein sogenanntes Waste-gate, einzubauen. Die-

ses verringert den Massenstrom durch die Turbine, indem es einen Kanal 6ffnet, der
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einen Teilstrom aussen an dem Turbinenrad vorbeileitet. Dadurch verringert sich auch

das Druckverhaltnis auf der Turbinenseite.

2.2.3 Verdichterkennfeld

Die Eigenschaften eines Verdichters kann man am besten in einem Kennfeld darstellen,
in dem die Drehzahl und die Effizienz iiber Volumenstrom und Druckverhiltnis auf-
getragen sind. Das Druckverhéltnis (II) beschreibt das Verhéltnis der Absolutdriicke
des Gases von der Hochdruckseite zur Niederdruckseite. Fiir den Verdichter ist das

Verhaltnis also definiert durch:

I — PnachVerdichter (21)
PuvorVerdichter

Aus diesem Kennfeld sind die Betriebsgrenzen eines Verdichters, genauer gesagt die
Pump- und Stopfgrenze. AuBerdem kann man in einem Verdichterkennfeld die Volllast-

betriebslinie einzeichnen, wie in Abbildung 2.6 in Rot dargestellt.

[ max. zulassige
|| Po= S mbar ATL-Drehzahl
28 Tp=203K H
2,64
2.4
] |
= |
E 294 Stopigrenze
g Volllast-
g 2,04 betriebslinie 200 - 107
O 4.8 ¢ 180 - 107
1 =,
1,64
1.4-: n- iTﬂ‘rT '
| —
124 min
1,04 : . : : : :
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 [m¥s]

Volumenstrom WV, - /Ty/T,

Abbildung 2.6: Kennfeld eines Stromungsverdichters (schematisch) [10, S.162]
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Pumpgrenze: Die Pumpgrenze ist, wie in der Abbildung gekennzeichnet, auf der lin-
ken Seite des Verdichterkennfeldes und laut [10, S.163] folgendermaBen definiert:

Die Pumpgrenze ist streng genommen keine Eigenschaft des Verdichters,
sondern wird auch von den Stromungsverhéltnissen vor und nach dem Ver-
dichter beeinflusst. Diese tritt nur bei nach dem Strémungsprinzip arbeiten-
den Maschinen auf und ist somit eine Systemeigenschaft. Bei zu kleinen Vo-
lumenstrémen und gleichzeitig hohen Druckverhéltnissen kann die Strémung
der Schaufelkontur nicht mehr folgen und es kommt in der Grenzschicht zu
einer Riickstromung, mit der Folge eines Stromungsabrisses. Der Fordervor-
gang wird unterbrochen, die Luft stromt riickwérts durch den Verdichter,
bis sich wieder ein stabiles Druckverhéltnis mit positivem Volumenstrom
einstellt. Der Druck baut sich erneut auf, bis die Stromung bei einem be-
stimmten Druck erneut abreifit. Der Vorgang wiederholt sich periodisch. Aus
dem dabei entstehenden Gerdusch leitet sich die Bezeichnung “pumpen® ab.

FEin stabiler Betrieb an oder jenseits der Pumpgrenze ist nicht mdéglich.

Stopfgrenze: Der maximale Luftdurchsatz ist hauptséchlich durch den Querschnitt
am Verdichtereintritt limitiert. Sobald die Strémung Schallgeschwindigkeit erreicht, ist
kein weiteres Ansteigen des Durchsatzes moglich. Veranschaulicht wird dieser Effekt in
obigem Diagramm auf der rechten Seite durch steil abfallende Drehzahlkennlinien. Die
Turboladerdrehzahl wiirde im Falle hoheren Luftdurchsatzes extrem ansteigen und den
Turbolader zerstéren. Eine Optimierung beider Grenzen kann nur iiber die Anderung
der Schaufelgeometrie und -kriimmung erfolgen, wobei erneut ein Kompromiss gefunden

werden muss.

10



2.2 Aufladung des Verbrennungsmotors

2.2.4 Synergien zwischen Abgasturboaufladung und
Direkteinspritzung

Wie in [10] beschrieben ist, birgt — dhnlich wie bei Dieselmotoren — die Kombination
aus Aufladung und Direkteinspritzung ein grofies Potenzial beziiglich Ansprechverhal-
ten, Kraftstoffverbrauch und Leistung. Ein weiterer Vorteil bei Ottomotoren ist der
variable Ventiltrieb, welcher ermdoglicht, dass der Restgasanteil im Zylinder reduziert
wird, wodurch ein giinstigerer Drehmomentverlauf auch bei niedrigen Motordrehzahlen
erreicht wird. Durch Einstellung einer langen Ventiliiberschneidung und Realisierung
eines positiven Spiilgefilles (Ladedruck hoher als Abgasgegendruck), wird eine Durch-
spiilung des Zylinders mit Frischluft ermdoglicht.

fette Vierbrennung

Ausschieben + Mischen Machreaktion

Abbildung 2.7: Prinzip des Durchspiilens [10]

Der Kraftstoff wird durch die Direkteinspritzung erst nach dem Schliefen des Aus-
lassventils in den Brennraum eingebracht, wodurch keine nennenswerten Kohlenwasser-
stoffemissionen (unverbrannter Kraftstoff) entstehen. Der gesteigerte Massendurchsatz
aufgrund des grofleren Luftaufwands verbessert das Ansprechverhalten des ATLs und
somit auch die Dynamik des Motors, besonders bei niedrigen Motordrehzahlen und

Lastspriingen.
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bezogener Verdichtermassenstrom [kg/s]

Abbildung 2.8: Verlagerung der Betriebspunkte im Verdichterkennfeld aufgrund des
Durchspiilens [10]

BMW betreibt moderne Turbomotoren zusétzlich mit einem Luftverh&ltnis im Zylinder
von A = 0.9 bei Lastspriingen. Einerseits wird dadurch eine optimale Verbrennung
erreicht, andererseits reagiert der unverbrannte Kraftstoff mit der durchgespiilten Luft
im Abgaskriimmer und erhoht dadurch die Enthalpie vor der Turbine. Dieser Effekt ist
im Grunde genommen schon ein mildes Anti-Lag-System, welches das Turboloch etwas
verkleinert. Auch wird die Betriebslinie im Verdichterkennfeld nach rechts verschoben,
wie in Abbildung 2.8 dargestellt ist. Durch die Entfernung des Betriebspunktes von der
Pumpgrenze ergeben sich so neue Moglichkeiten der Turboladerauslegung. Somit kann

auch bei niedrigen Drehzahlen ein gutes dynamisches Verhalten erreicht werden.

2.3 Anti-Lag-System

Ein Anti-Lag-System (in Folge kurz ALS) bezeichnet ein System, welches das verzogerte
Ansprechen des Turboladers (engl. turbocharger lag) verhindert, indem es durch spe-
zielle Malnahmen die Turboladerdrehzahl konstant auf hohem Niveau hélt. Es erhoht

nicht die Leistung des Motors an sich, sondern verbessert das Ansprechverhalten im

12



2.3 Anti-Lag-System

niedrigen Drehzahl- und Teillastbereich. Die Verwendung von sehr groflen Turboladern
zur Leistungssteigerung im Motorsport fiithrt dazu, dass das Trégheitsmoment der rotie-
renden Teile zunimmt und somit das Ansprechverhalten schlechter wird. Des Weiteren
sinkt der Wirkungsgrad des Verdichters im Teillastbereich. Die Motordrehzahl, bei wel-
cher der volle Ladedruck erreicht wird, liegt weit iiber der Leerlaufdrehzahl. Die Firma
Toyota Motorsport GmbH (damals noch TTE?) fithrte dieses System 1994 erstmals im
Toyota Celica GT-Four ST205 ein, welcher fiir die Rallye-Weltmeisterschaft homolo-
giert wurde. Danach wurde es auch von anderen Herstellern verwendet und modifiziert.
Nachteil dieses Systems ist ein leicht erhohter Kraftstoffverbrauch und eine hohe thermi-
sche Belastung des Abgassystems. Vor allem der Abgaskriimmer sowie das Turbinenrad
und -gehéduse werden sehr stark beansprucht. In Folge werden hier noch einige Systeme

kurz erklart.

Abbildung 2.9: Toyota Celica GT-Four ST205 - Gruppe A [7]

2Team Toyota Europe
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2 FEinleitung

2.3.1 ALS mit Lufteinblasediisen im Kriimmer

Bei dieser Version wird ein sogenanntes Pop-Off-Ventil, welches bei Teillast den Lade-
druck reduziert, dazu verwendet, frische Luft in den Abgaskriimmer einzuleiten. Eigent-
lich fithrt dieses Ventil in die Umgebung. Bei diesem System fithren jedoch Schlauche
zu einzelnen Lufteinblasventilen im Kriimmer, je eines pro Zylinder. Diese Ventile lei-
ten bei vorhandenem positiven Spiilgefille in der Teillast den Ladedruck direkt in den
Kriimmer. Dort wird der noch unverbrannte Kraftstoff mit der Frischluft verbrannt
und somit die Enthalpie erh6ht. Dazu ist es notwendig, die Einspritzung auf A < 1 zu
stellen, damit noch ausreichend unverbrannte Kohlenwasserstoffe in den Kriimmer ge-
langen. Um ein Schmelzen des Abgaskriimmers oder des Turbinenrades zu verhindern,
wird die Abgastemperatur gemessen und bei Uberschreitung eines gewissen Grenzwertes

das System deaktiviert beziehungsweise zuriickgeregelt.

2.3.2 ALS mit Einspritzdiise im Abgaskriimmer

Bei einer anderen Variante dieses Systems werden weitere Einspritzdiisen im Abgas-
kriimmer angebracht. Dabei wird das Gemisch abgemagert, wodurch ein gewisser Anteil
an Restsauerstoff in den Kriimmer gelangt und mit dem eingespritzten Kraftstoff im

Abgaskriimmer verbrennt.

2.3.3 ALS mit Spatstellung der Ziindung

Ein modifiziertes Leerlaufventil erméglicht es, bei geschlossener Drosselklappe mehr
Luft weiterzuleiten als notwendig. Alternativ dazu kann man auch eine Drosselklap-
pe mit verdnderter Kennlinie nutzen, welche bei Teillastbetrieb weiter offen bleibt
als gewohnlich, was zu einem hoheren Luftmassenstrom fiihrt. Gleichzeitig wird die
Ziindung kennfeldgesteuert nach spét gestellt, um die Verbrennung bei schon fast getff-
neten Auslassventilen zu beginnen. Die hohe Enthalpie des Abgases bewirkt die erhohte
Drehzahl des Abgasturboladers. Auch bei diesem System ist es notwendig, die Abgas-

temperatur zu kontrollieren, um bei Uberlastung das ALS zu deaktivieren.
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2.4 FIA Reglement

2.4 FIA Reglement

Der Rennmotor wird fiir die Super 2000-Klasse homologiert, was bedeutet, dass er als
Basismotor fiir die WTCC 2011 und die WRC 2011 dienen wird. In den folgenden Unter-
kapiteln werden alle fiir dieses Projekt relevanten Einschrinkungen laut FIA-Reglement

[4] beschrieben. Die Basisdaten des Motors sind in nachfolgender Auflistung angefiihrt.

Vorgeschriebene Eckdaten des Motors:

e 4-Zylinder-Reihenmotor, 4-Takt (Otto) mit maximal 1600 cm?
e 4 Ventile pro Zylinder mit DOHC (zwei obenliegenden Nockenwellen)

Einstufiger Turbolader

Direkteinspritzung

Motordrehzahlbegrenzung bei 8500 min~*

Neigung der Zylinderachse zur Vertikalen (maximal 30 °)

Nutzungsdauer zwischen den Revisionen: 30 h oder 6000 km

Eine Nachbearbeitung der Gussteile (Zylinderkopf, Motorblock und Olwanne) ist er-
laubt, wobei alles auler Brennkammer und Kanéle des Zylinderkopfes mit einer 3-

Achsen-Frasmaschine bearbeitet werden muss.

Motor

Die Bohrung darf maximal 84 mm betragen, wobei der Hub dem Zylindervolumen an-
gepasst wird. Das Gewicht des Motors (ohne Betriebsmittel, Schwungrad, Kupplung,
Sauganlage, Abgaskriimmer und Turbolader) muss mindestens 82 kg betragen und der
Schwerpunkt mindestens 110 mm iiber der Kurbelwellenachse liegen (ausgenommen Bo-

xermotoren). Das Verdichtungsverhéltnis des Motors darf 12.5:1 nicht iibersteigen.
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2 FEinleitung

Abgaskriimmer

Der Abgaskriimmer darf, genauso wie die Sauganlage, keine variablen Geometrien besit-
zen. Die Wandstéarke der Rohre muss > 1.1 mm sein. Gemessen wird dieses Mafl an un-
gekriimmten Rohrteilen. Ein Einblassystem zur Einbringung von Luft in den Kriimmer

ist erlaubt, jedoch nur ein von der FIA genehmigtes System.

Einspritzsystem

Das Einspritzsystem darf frei gestaltet werden, wobei der Druck im Niederdruckkreis
mit 8 bar und im Hochdruckkreis mit 200 bar limitiert ist. Eine Einspritzung von Wasser

zur Ladeluftkiihlung ist verboten.

Sauganlage und Drosselklappe

Sauganlagen mit variabler Geometrie sind verboten. Die Fertigung aus Verbundwerk-
stoffen (CFK oder GFK) ist erlaubt, wenn gleichzeitig die Brandschutzbestimmun-
gen befolgt werden. Das Volumen der Sauganlage darf 12dm? nicht {ibersteigen. Die
Drossel-klappe darf einen maximalen Durchmesser von 50 mm nicht iibersteigen. Die
Klappen-lagerung muss einen minimalen Durchmesser von 9.95 mm iiber die gesamte
Lénge haben. Die Klappe selbst ist mit gleichméfliger Dicke auszufiihren. Bei eigens
gefertigten Drosselklappengehdusen muss die Ansteuerung mechanisch erfolgen, bei Se-
riendrosselklappen kann sie auch elektronisch erfolgen. Die gesamte Luftmasse, welche
dem Motor zur Verbrennung zugefiihrt wird, muss durch diese Drosselklappe stromen.
Der Ladedruck muss mittels drei um 120 ° am Umfang versetzten Drucksonden gemessen

werden. Die Positionierung in Léangsrichtung muss wie in Abbildung 2.10 erfolgen.
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Abbildung 2.10: Definition des Ladedrucksensors und der Drosselklappe [4]

Turbolader

Die Abgasturboaufladung muss einstufig mit einem einzigen Turbolader ausgefiihrt sein.
Dieser darf keine variable Turbinengeometrie oder andere Variabilitdten besitzen. Kei-
nes der rotierenden Teile darf keramisch beschichtet oder ganz aus keramischem Mate-
rial gefertigt sein. Die Abmessungen des Verdichter- und Turbinenrades sind wie folgt
definiert:
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2 FEinleitung

\\

NN

B
Abbildung 2.11: Mafibezeichnungen der Turbinen- und Verdichterrader [4]

Turbine: Das Turbinenrad ist begrenzt auf 9 Turbinenschaufeln. Die vorgeschriebenen

Abmessungen sind in Tabelle 2.2 dargestellt.

Verdichter: Die Anzahl der Schaufeln fiir das Verdichterrad ist auf 10 limitiert. Ebenso
wie fiir das Turbinenrad sind die Abmessungen hierfiir festgelegt und in Tabelle
2.2 angefiihrt.

Maf Verdichter Turbine
A [ 43.15 4+ 0.1mm | 50.49 £ 0.1 mm
B 3.69 & 0.1mm | 10.72 &+ 0.3mm
C 160.00 £ 0.2mm | 54.00 + 0.1 mm
D |1946 £ 0.1mm | 22.30 & 0.3 mm

Tabelle 2.2: GroBlenangaben von Turbinen- und Verdichterrad

Restriktor

Jeder Motor muss einen Restriktor mit einem Durchmesser von 33 mm besitzen, der am
Verdichtergehéuse verschraubt wird. Die genauen Abmessungen und Restriktionen sind
in Abbildung 2.12 dargestellt. Wichtig ist dabei der Abstand vom engsten Querschnitt
des Restriktors bis zum Verdichterrad, welcher mit 50 mm sehr gering gehalten wird.
Der Ladedruck ist begrenzt auf 2.5 bar absolut.
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Abbildung 2.12: Geometrische Bestimmungen des Restriktors [4]

Ventiltrieb

Der Ventiltrieb muss frei von jeglicher Variabilitdat sein. Falls der Serienmotor welche

besitzt, sind diese zu blockieren oder zu deaktivieren. Die Ventildurchmesser von Ein-

und Auslass diirfen um 1 mm grofler ausgefithrt werden als die Serienventile, jedoch ist

das Einlassventil auf 35 mm und das Auslassventil auf 31 mm limitiert. Der Ventilhub

ist auf beiden Seiten auf 12mm begrenzt. Im Falle von erhéhtem Hub der Serienno-

ckenwellen sind diese zu modifizieren.
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3 Ausgangsmodell

Fiir die virtuelle Darstellung des Motors ist es notwendig, ein Simulationsmodell zu
erstellen, welches das Verhalten des realen Motors wiedergibt. BMW hat ein bereits be-
stehendes 1D-Ladungswechsel-Simulationsmodell des 1.61 Turbomotors zur Verfiigung
gestellt, welches mit dem Programm GT-Power erstellt wurde. Das bedeutet, dass der
Ladungswechsel mit allen Stromungsbauteilen eindimensional abgebildet wird, um die
Gasdynamik wiederzugeben. Die Verbrennung selbst ist nulldimensional ohne Einfluss
der genauen Brennraumform. Basismotor fiir dieses Modell war der Prince-Motor vom
Mini Cooper S (interne Bezeichnung: N14B16).

3.1 Beschreibung des CAE-Programms GT-Power

Zur Erstellung eines Simulationsmodells wurde GT-Power verwendet. GT-Power ist
ein Simulationstool von Gamma Technologies Inc. (GTI), und ist Teil der GT-Suite,
eines Programms fiir CAE-Simulationen im Bereich Motorenentwicklung. Dieses CAE-
Programm ist eine vielseitige Plattform fiir die Erstellung von Systemen mit Bauteil-

vorlagen aus folgenden Bibliotheken:

e Stromungsbibliothek (1D und Quasi-3D)

Akustikbibliothek (linear und nichtlinear)

Thermische Bibliothek

Mechanische Bibliothek

Elektrische und Elektromagnetische Bibliothek (elektromechanische Bauteile)

Chemische Bibliothek (chemische Kinetik)

Steuerungsbibliothek (Signalverarbeitung)
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3 Ausgangsmodell

Damit lassen sich viele Teilbereiche in der Fahrzeugentwicklung durch Simulationen

unterstiitzen. Im Speziellen sind fiir die Motorensimulation eigene Tools fiir

e Motorleistung (inkl. Verbrennung und Turboaufladung)
e Zylinderdruckanalyse

e Abgasnachbehandlung

e Akustik Ansaug- und Abgastrakt

e Fahrzeugdynamik

e Kiihlsystem

e FKinspritzung

® 1U.VvV.Im.

vorhanden. Im Bereich der Motorleistungssimulation ist GT-Power ein marktfiihren-
des Tool, welches sowohl stationére als auch transiente Untersuchungen virtueller Mo-
toren ermoglicht. Die Motormodelle beinhalten auch Regelstrukturen und die dafiir
notwendige Sensorik. Des Weiteren ist es moglich, diese Modelle um den kompletten
Antriebsstrang und das Fahrzeug selbst zu erweitern. Dadurch lésst sich die komplette
Fahrzeugdynamik und somit auch das Ansprechverhalten des Motors mit ALS transient

darstellen.

Zur Modellerstellung ist es notwendig, die Abmessungen aller relevanten Bauteile des
Motors zu ermitteln. Daraus bildet man den Ansaugtrakt durch Aneinanderreihung
von Rohren und Rohrverzweigungen bis zum Einlassventil. Im Zylinder werden alle
verbrennungsspezifischen Daten angegeben. Der Abgastrakt wird ebenfalls mit Rohren
und Verzweigungen modelliert. Eine genauere Beschreibung der Bauteile und wie das

Ausgangsmodell aufgebaut ist, folgt in den néchsten Kapiteln.
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3.2 Zylinderkopf und Kurbelgehéduse

3.2 Zylinderkopf und Kurbelgehause
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Abbildung 3.1: Aufbau des Zylinderkopf- und Kurbelgehdusemodells

Wie in der Abbildung 3.1 ersichtlich ist, sind die 4 Zylinder identisch modelliert. Der
Einlasskanal (im Bild auf der linken Seite) beginnt mit einem kurzen Eingangsrohr,
welches sich sofort aufteilt und in zwei identischen Rohren bis zum Einlassventil wei-
terfithrt. Durch dieses wird die Ladung in den Zylinder transportiert. Die Auslasskanéle
inklusive der Auslassventile sind analog zu der Einlassseite modelliert. Als zusétzliche
Eingangsgrofle des Zylinders, neben den Einlasskanélen, sind die Injektoren zu nennen.
Die Arbeit des Motors wird durch den Kurbeltrieb abgefiihrt.

Um den Rahmen der Diplomarbeit nicht zu sprengen, wird nur kurz auf den Aufbau der

Bauteile eingegangen, beginnend mit der Beschreibung der wichtigsten Einstellungen.
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3 Ausgangsmodell

3.2.1 Rohre

Edit Object: DK-FIA-Messrohr x|

Template: IF‘ipeRound

%I Object: IDK—FIA—Messrohr

Camment: I

Attribute Lnik Ohject Yalue
Diamneter at Inlet End mim - =] _|
Diamneter at Cutlet End mm - 44 _I
Length ] - 27.5 _I
Discretization Length i - [d=i] _|
IMaterial for Defaulk Surface Roughness user_value | -
Surface Roughness ] - def _I
wall Temperature K - 3z0 _|
Heat Conduction Object heat_Airbox _I
Initial State Name init-boost ]

| Main I Bendl Options|
(a4 I Cancel | Apply |

Abbildung 3.2: Beispiel eines Eingabefensters fiir Rohrverbindungen

Bei Rohren wird generell der Durchmesser am Ein- und Auslass definiert, sowie die
Lange, und wenn notwendig, noch der Kriimmungsradius und -winkel. Die Oberfliche
fiir den Warmeiibergang berechnet das Programm selbst aus den Geometriedaten. Wei-
ters sind noch die Diskretisierungslange, die Oberflichenrauigkeit, die Wandtempera-
tur, der Warmeiibergang und die Anfangsbedingungen anzugeben. Fiir die Diskretisie-
rungslinge gibt es eine Empfehlung [6], welche zu guten Ergebnissen bei einer akzepta-

blen Simulationsdauer fiihrt.

Einlassseitig ... 0.4 x Zylinderbohrungsdurchmesser

Auslassseitig ... 0.55 x Zylinderbohrungsdurchmesser

Die Oberflaichenrauigkeit gibt man entweder durch die Wahl eines Materials fiir das
Rohr an oder durch direkte Eingabe. Der Wert fiir gezogenen Stahl liegt bei 0.002 mm
und fiir stark verrostetes Eisen bei 1 mm. Je nach Lage der Rohrleitung im Motorraum
ist die Wandwérme zu definieren. Der Warmeiibergang besteht aus der Umgebungstem-
peratur, dem Wéarmetibergangskoeffizienten in W/m2k, der Bauteiltemperatur umgeben-
der Bauteile zur Berechnung des Warmeiibergangs durch Strahlung und der Wandstérke

beziehungsweise dem schichtweisen Aufbau des Rohres. Bei jedem Stromungsbauteil ist
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3.2 Zylinderkopf und Kurbelgehéduse

es notwendig, die Anfangsbedingungen fiir den Start der Simulation festzulegen. Diese
definieren den Zustand des Gases in den jeweiligen Bauteilen bei Beginn der Simulati-
on. Dabei sind Druck, Temperatur und Gaszusammensetzung anzugeben. Zur Verfei-
nerung der Stromungsbauteile sind bei Bedarf noch Koeffizienten fiir den Druckverlust,
Wiérmetransport und Reibung anzugeben. Fiir diese gibt es jedoch vom Programm aus
Standardwerte, welche nur in Ausnahmeféllen verdndert werden sollten. Darauf wird

spéter noch genauer eingegangen.

3.2.2 Rohrverzweigungen

Edit Dbject: ¥olumenSA x|

Template: IFspIitGeneraI

@D[ Obiject: IVDIumenSA

Comment: I

Attribute Lnit Ohject Yalue
Wolume licer v zzeteal |
Material For Default Surface Roughness smookh_plastic | -
Surface Roughness mm - def _|
Wall Temperature K - 320 _I
Heat Conduction Object heat_pirboz _I
Initial State Name init-boost o

[ e | Gptions | Boundary Data |

QF I Cancel | Apply |

Abbildung 3.3: Eingabefenster fiir Rohrverzweigungen

Die Rohrverzweigung ist grofitenteils gleich zu definieren wie ein Rohr, da sie ebenfalls
ein Stromungsbauteil ist. Anders verhélt es sich nur mit den Durchmessern, welche
durch die angeschlossenen Rohre fixiert werden. Es miissen lediglich die Stromungs-
richtungen der einzelnen Anschliisse durch Angabe der Winkel definiert werden. Zu
beachten ist die richtige Nummerierung der Anschliisse. Durch die Festlegung der cha-
rakteristischen Lange (Stromungsldnge von Ein- bzw. Ausgang bis zur nédchsten Wand
oder bis zum Punkt, wo sich 2 Stromungen treffen) und der Expansionsdurchmesser
der einzelnen Anschliisse wird die geometrische Form genauer angegeben. Des Weite-
ren ist es noch wichtig, das Volumen fiir die Gasdynamik und die Oberflache fiir den

Wandwérmeiibergang zu definieren.
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3.2.3 Ventile

In den Ventilbauteilen sind die Erhebungskurven der Ventile sowie die Steuerzeiten und
das Ventilspiel definiert. Gleichzeitig ist in Abhéngigkeit des Ventilhubs eine Kennlinie
fiir den effektiv durchstromten Durchmesser als Verhéltniszahl (jeweils fiir Vorwérts-
und Riickwértsstromung) zu einem Referenzdurchmesser angegeben. Dieser Vorgang

wird spéter ndher beschrieben.

Edit Dbject: EY_AY¥LHigh-01 x|

Template: IVaIveCamPRConn

Object: IE\v'_m-'LHigh—Dl
(2)

Comment: IEinIasskanaI AYL High Tumble - MW EfAZ56 Serie

Attribute Lnit Chbject Yalue
Walve Reference Diameter T - 7 J
walve Lash T - 0.05 _I
Cam Timing Angle Crank A, W [EY_Timing] _I
Cam Timing Anchor Reference TDCFiring | -

" Main | Advanced | Scalars | LiFt Arrays | Flow Data |

QK I Cancel | Apply |

Abbildung 3.4: Eingabefenster fiir Ventile

3.2.4 Injektoren

Im Injektor ist die Lieferrate in &/sec, das Luftverhéltnis A, der Einspritzbeginn in "KW,
die Eigenschaften des eingespritzten Kraftstoffs und dessen Temperatur in °C anzuge-
ben. Fiir die Ermittlung der gewiinschten Einspritzmenge wird die Luftmasse, welche
dem Zylinder zugefiithrt wird, in einem Stréomungsbauteil, welches ebenfalls angegeben
werden muss, gemessen. Durch die bekannten Parameter Luftmasse, Ag,; und der Lie-
ferrate des Injektors wird die benétigte Einspritzdauer berechnet. Der Einspritzbeginn
ist als Kennfeld angegeben und &ndert sich je nach Last und Motordrehzahl. Aus einer
Bibliothek, welche eine Sammlung von Vorlagen diverser Kraftstoffe enthélt, ist der ver-
wendete Kraftstoff gewihlt worden, wobei die Verdampfungswirme in J/kg, die Dichte
in k&/m® und die absolute Entropie in J/kgk dadurch schon angegeben sind. Dariiberhin-
aus sind noch die dynamische Viskositdt und die Warmeleitfahigkeit des Kraftstoffs in
Abhéngigkeit der Temperatur definiert.
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3.2 Zylinderkopf und Kurbelgehéduse

Edit Object: Injektor x|

Template: IInjAFSequnn

Ohijeck: IInjekJ:or
(2)

Camment: I

Aktribute Uit Obiject Value
Part Giving Angle {def=Attached Cvlinder) def _I
Driver Object Giving Angle ign _|
Injection Timing Angle deg - S0 _I
Injection Timing Flag injection-start | -
Injector Location (Pipes only) ign _I
Injected Fluid Temperature degC - indolene-temp _I
Fluid Chject indalene-combiust _I
Waporized Fuel Fraction 0.1 _I

Rate  Timing-General | Mozzle (DT Cnky |

oK I Cancel | Apply |

Abbildung 3.5: Eingabefenster fiir Injektoren

3.2.5 Zylinder

Wie bei jedem Stromungsbauteil miissen auch im Zylinder die Anfangsbedingungen fiir
den Start der Simulation angegeben werden, also die Zusammensetzung, die Tempe-
ratur und der Druck des Gases im Zylinder, sowie die Bauteiltemperaturen der an-
grenzenden Motorteile (Kolben, Zylinder und Zylinderkopf), der Wérmetransport, der
Brennverlauf und die Kraftstoffverdampfung. Fiir jedes Bauteil muss eine eigene Tem-
peratur, wenn moglich in Abhéngigkeit der Motordrehzahl, angegeben werden. Fiir den
Warmeiibergang gibt es Modelle, wie zum Beispiel von Woschni, in denen die Ober-
flache von Zylinderkopf und Kolben als Verhéltnis zur Zylinderquerschnittsfliche ange-
geben werden. Auch Konvektions- und Strahlungskoeffizienten kénnen genauer definiert
werden, wobei es dafiir Standardwerte gibt, welche schon vordefiniert sind. Der Brenn-
verlauf wird entweder tabellarisch durch eine Zylinderdruckanalyse oder durch spezielle
Wiebe-Verbrennungsmodelle [5] eingegeben. Im vorliegenden Ausgangsmodell sind fiir
alle Drehzahlen Wiebe-Modelle vorhanden, welche in spéterer Folge durch die direkte
Angabe von Brennverldufen ersetzt werden. Diese Brennverldufe werden durch Zylinder-
druckanalysen aus Priifstandsmessungen ermittelt. Darauf wird im Unterkapitel 4.1.1

genauer eingegangen.
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3 Ausgangsmodell

Edit Dbject: Zylinder f X

Template: IEngCyIinder

@9[ Object: IZyIinder

Comment: I

Inttributes which have part overrides will have this background calaor

Attribute Lmik Chject Yalue
Initial State Object inik-in _I
‘Wall Temperature Object tErennraum _I
Heat Transfer Object Brenntaunnverhalnis _|
Flow Obiject ign _|
Combustion Objeck _I
Cylinder Combustion Mode independent | -
Measured Cyvlinder Pressure Analysis Object ign _I
Cylinder Pressure Analysis Mode aff | -

i Main I Advancedl
Ok I Cancel | Apply |

Abbildung 3.6: Eingabefenster eines Zylinder

3.2.6 Kurbeltrieb

Im Kurbeltrieb sind alle motorrelevanten Daten anzugeben, wie Arbeitsverfahren (2-
Takt oder 4-Takt), Simulationsdefinition, Motordrehzahl, Reibung, Ziindfolge, Zylin-
dergeometrie und Tragheiten. Fiir die Simulationsdefinition gibt es zwei Md&glichkeiten.
,opeed bedeutet, dass die Simulation stationér ist und eine Motordrehzahl angegeben
werden muss. ,,Load“ steht fiir eine instationdre Simulation, wobei die Last entweder
durch eine Konstante oder in Abhédngigkeit der Zeit angegeben wird. Die Last ent-
spricht der Gaspedalstellung beziehungsweise dem Drosselklappenwinkel. Die Reibung
ist durch eine Kennlinie angegeben, welche den Reibmitteldruck in Abhéngigkeit der
Motordrehzahl definiert. Im Zylindergeometriemodul werden alle wichtigen geometri-
schen Daten angegeben. Im Detail sind das der Bohrungsdurchmesser, der Hub, die
Pleuellange, das Verdichtungsverhéltnis, die Kompressionshéhe und der Versatz von

Kolbenbolzen zu Kurbelwellenmitte.
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3.3 Modellierung der Ladeluftkiihlung

Edit Object: R4-Kurbeltrieb i x|

Template: IEngineCrankTrain

%[ Ohject: |R4—Kurbeltrieb

Carmmment: I
Attribute Lnit Ohject Value
Engine Type 4-stroke -
Speed or Load Specification speed -
Engine Speed RPM - [Drehzahl] _|
Engine Friction Object or FMEP fric _|
Start of Cycle (CA at IvC) 90 .|

" Main | Cylinder Geometry | Firing Order | RLT Norms | Inertia | Bearing Loads | Wibration Tsolator |

ok I Cancel | Apply |

Abbildung 3.7: Eingabefenster fiir den Kurbeltrieb

3.3 Modellierung der Ladeluftkiihlung

Der Ladeluftkiihler (in Folge kurz LLK) ist im Grunde definiert wie ein normales Rohr,
nur muss der Rohrdurchmesser dem der Leitungen im Kiihler angepasst werden. Zusétz-
lich gibt man noch die Anzahl gleicher Rohre im Kiihler an, damit die effektive Ober-
flache mit der Realitéit so gut wie moglich iibereinstimmt. Fin weiterer Unterschied in
der Modellierung ist die Angabe der Wandtemperatur. Es wird nur ein Anfangswert
definiert, denn im Verlauf der Simulation regelt der Ladeluftkiihler-Wirkungsgrad die
Ladelufttemperatur.

Sensor (Massenstrom)

Monitor-fLTermp-1 LLKafF-1 Sensor (Temperatur)

Aktuator

target_LLTemp-1 Ed

3z
2 2 2

o ofFe—o0 =2

LLRohrF-1 LLRaohrC-1 LLKA-01-1 LLKCore-1 LLEA-1 LLRohra-1

Abbildung 3.8: Modellierung der Ladeluftkiihlung
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3 Ausgangsmodell

3.3.1 Ladeluftkiihler-Wirkungsgrad

Fiir die Steuerung des Ladeliiftkiihler-Wirkungsgrades benotigt das Modul die Tempe-
ratur der Luft am Eintritt in den LLK und den Massenstrom. Der Wirkungsgrad wird in
Abhéngigkeit des Massenstroms angegeben. Des Weiteren ist festzulegen, welche Tem-
peratur das Kiihlmedium besitzt bzw. auf welche Temperatur der LLK die Ladeluft bei
einem Wirkungsgrad von 100 % herunterkiihlen kénnte. Anschliefend wird mittels dem
auftretenden Massenstrom der aktuelle Wirkungsgrad ermittelt. Mit diesem Wert und
der aktuellen Temperatur der Ladeluft am Kiihlereintritt kann iiber die Formel 3.1 die

Ladelufttemperatur nach Kiihleraustritt ermittelt werden. Nach [8, S. 276] gilt:

Tln - TOut
L —— 3.1
LK TIn - TC'oolamt ( )
noox .- Ladeluftkithler-Wirkungsgrad
Tr, ... Temperatur der Luft vor dem LLK
Touw ... Temperatur der Luft nach dem LLK
Tcootant --. Kiihlmitteltemperatur
Il Edit Object: LLKeff 'R =1

Template: IIntercooIerEfF

Object: ILLKeFF
(2)

Comment: I

Attribute Uit Object Value
Effectiveness Table or Function Object LLkeff J
Coolant Temperature (K [thoost] _I
Murnber of Engine Cylinders 4 _I
Initial Inkercooler Pipe Wall Temperature (K) 300 _I

Iain I
QK I Cancel | Apply |

Abbildung 3.9: Eingabefenster fiir den LLK Wirkungsgrad
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3.4 Modellierung der Sauganlage

3.4 Modellierung der Sauganlage

Die Sauganlage ist, dhnlich wie der Ladeluftkiihler, durch die Aneinanderreihung von
Rohren und Rohrverzweigungen definiert, doch zwischen Sauganlage und Ladeluftkiih-
ler befindet sich zusétzlich eine Drosselklappe. Bei folgenden Bauteilen sind noch einige

Details zu beachten:

o
3
|L2 [y L/ @ L/]2
L py = =
Drosselklappe Manjfold-1 InRunnerA-1 InRunnerB-1
o
: 2 2 2
® [ >@—35->0 5
Manif -01-1 InRunnerd-2 InRunnerB-2
o
Ladedruckfihler
2
SR ]
(R =
Manifgld-02-1 Filter-p21
@ ~
Ladedrucksensor
1
|Iﬂ2 [y L/ @ L/]2
o] py = =
Manifgld-01-2 InRunnerd-3 InRunnerB-3
o
1
|ﬂ2 [y L/ o L/]2
T ) = =
Maniffold-2 InRunnerA-4 InRunnerB-4
@
b
=1=]

Abbildung 3.10: Modellaufbau der Sauganlage mit Ladedrucksensor und Drosselklappe
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3 Ausgangsmodell

3.4.1 Drosselklappe

In diesem Bauteil werden die Durchflusskennzahlen der Drosselklappe in Abhéangigkeit
zum Drosselklappenwinkel festgelegt. Der Stromungswiderstand ist somit durch den
Referenzdurchmesser und den eingestellten Drosselklappenwinkel definiert. Letzterer
kann entweder iiber eine Kennlinie und die Angabe der Gaspedalstellung oder durch

die direkte Eingabe eines Winkels festgelegt sein.

Edit Object: Drosselklappe B X|

Template: IThrDttIeCUnn

@)[ Object: IDrosseIkJappe

Cammenk: I

Attribute Lnik CObject Yalue
Reference Diameter i - 50 _|
Thrattle Angle an _|
Heat Conduction "Flange" def _I

[ Main I CoefFicientsl
ITI Cancel | Apply |

Abbildung 3.11: Eingabefenster fiir die Drosselklappe

3.5 Abgaskriimmer

Der Abgaskriimmer ist, ebenso wie die Sauganlage, rein aus Rohrstiicken aufgebaut. Der
einzige Unterschied besteht in den Anfangsbedingungen der Simulation, da der Druck
und die Temperatur stark von denen der Frischluftseite abweichen. In diesem speziellen
Modell ist der Kriimmer fiir einen Twin-Scroll-Turbolader modelliert. Laut Empfehlung
und Modellierungsvorschlag des Programms wird zwischen den zwei Rohrleitungen eine
kleine Drossel eingebaut, um den Twin-Scroll-Effekt realitdtsnah abzubilden. Dieser
Effekt wurde nicht weiter untersucht, da der Turbolader des Ausgangsmodells nicht fiir

den Renneinsatz verwendet wird.
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3.6 Turbolader und Regelung
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Abbildung 3.12: Modellierung des Abgaskriimmers

3.6 Turbolader und Regelung

Die Modellierung des Turboladers ist in Abbildung 3.13 dargestellt. Die Luft wird aus
der Umgebung durch den Restriktor angesaugt und im Verdichter auf einen héheren
Druck gebracht. Uber ein Ladeluftrohr geht die Luft weiter zum Ladeluftkiihler. Auf
der anderen Seite stromt das Abgas vom Kriimmer zur Turbine, welche fest mit dem
Verdichter durch eine Welle verbunden ist. Aus der Turbine heraus wird der Abgass-
trom iiber ein Rohr wieder in die Umgebung zuriickgefiihrt. Geregelt wird der Lade-
druck des Turboladers im Simulationsmodell durch die Verdnderung des Waste-gate-
Durchmessers, wobei der Massenfluss durch das Waste-gate direkt in das Rohr nach der
Turbine geleitet wird. Auf die Regelung selbst wird etwas spéter in diesem Abschnitt

eingegangen.

3.6.1 Umgebung (Ein- und Auslassseitig)

Die Umgebung ist ganz einfach durch den Umgebungsdruck, die Umgebungstempera-
tur und die Zusammensetzung der Luft definiert. Auch Luftfeuchtigkeit und Seehohe
konnen angegeben werden. Diese zusétzlichen Parameter sind jedoch nicht relevant fiir

einen Vergleich mit Priifstandsmessungen unter klimatisierten Bedingungen.
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3 Ausgangsmodell

2@}
Monitor_Turbo-1
22D u] 21
@< =0 He—=a (=
LLRohrA-01-1 = Reastriktar AmbientIn-1

Monitor_ExhaustP-1

o S0 B

=
Flamrmraohr-1Flammrohe-01-1 AmbientOut-1

Abbildung 3.13: Aufbau des Turboladermodells

3.6.2 Restriktor

Normalerweise stellt ein Restriktor eine Verengung des Stromungsquerschnittes dar.
Diese Verengung ist darauf optimiert die Stromungsverluste so gering wie moglich zu
halten. Darum befindet sich vor und nach dem Restriktor ein Kegel mit einem opti-
malen Offnungswinkel. Um die Modellierung so einfach wie moglich zu halten ist in
der Simulation der Restriktor in Form einer Drossel dargestellt. Das Programm behan-
delt eine Drossel wie eine Blende mit einem Durchgangsloch mit einem bestimmten
Durchmesser. Durch die Angabe eines Stromungsverlustes werden die geometrischen
Eigenschaften des Restriktors berticksichtigt. Wenn der Stromungsverlust deaktiviert
wird, bedeutet das eine optimale Durchstrémung des Bauteils. Aufgrund der verschie-
denen Moglichkeiten den Restriktor am Einlass zu gestalten, hat sich bis Abschluss
dieser Diplomarbeit BMW Motorsport noch nicht fiir eine Variante entschieden, welche
schlussendlich verwendet werden soll. Darum sind die Stromungsverluste des Restrik-
tors vernachléssigt und im Modell deaktiviert worden. Positioniert ist der Restriktor
direkt am Einlass mit nachfolgendem Kegel, dessen Geometrie laut FIA-Reglement, wie

in Kapitel 2.4 beschrieben, vorgeschrieben ist.
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3.6 Turbolader und Regelung
3.6.3 Verdichter / Turbine

Edit Object: FIA-¥erdichter ) x|

Template: ICompressor

@?)[ Object: IFIA-Uerdichter

Comment: |C246(60)T50—.¢\R060 Compressor Map

Attribute Lnit Ohiject Value

Mass Mulkiplier def _I
Efficiency Multiplier def _I
Speed Lines with Slope =0 O

User Maodel Option standard | -
User Model Object Mamne ign _|
Efficiency: PR Lookup Definition Same-as-map | -
Inlet Diameter {Connected o EndEnvironment only) mm - def _I
Diamping Mulkiplier def _I
Reference Pressure bar - def _I
Reference Temperature K - def _|
Specific Heat for Enthalpy Rise Calculations inlet | -

Main  Cptions I Mapsl PresRatin<1 (Obsolete)l

oK I Cancel | Apply |

Abbildung 3.14: Eingabefenster fiir den Verdichter

Im Verdichter, wie auch in der Turbine, ist das Kennfeld angegeben, welches die Mas-
sendurchflussrate, das Druckverhéltnis zwischen nach und vor dem Verdichter, bzw.
vor und nach der Turbine und die Effizienz in Abhéngigkeit der Turboladerdrehzahl
angibt. Dabei gibt es zwei Moglichkeiten: Einerseits kann man die Daten mit Referenz-
temperatur und Referenzdruck direkt angeben, andererseits kénnen reduzierte Daten
angegeben werden. Das Programm interpoliert, extrapoliert und korrigiert die Daten,
damit Unregelméfligkeiten der Messung ausgeglichen werden. Interpolation ist notwen-
dig, um Punkte zwischen den angegebenen Daten fiir die Simulation zu verwenden, und
Extrapolation, falls der Turbolader in der Simulation in Bereichen mit sehr niedrigen
oder hohen Druckverhéltnissen und Geschwindigkeiten aktiv ist. Dariiber hinaus ist der

Aussendurchmesser von Turbinen- und Verdichterrad anzugeben.
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3 Ausgangsmodell

3.6.4 Regelung

Die Regelung des Turboladers funktioniert in zwei Schritten: im unteren Drehzahlbe-
reich wird als Regelparameter der Ladedruck verwendet, welcher laut FIA bei maximal
2.5bar Absolutdruck liegt. Im Ausgangsmodell wird dieser Druck in der Sauganlage
gemessen. Im oberen Drehzahlbereich des Motors wird der Turbolader aufgrund des
Bauteilschutzes auf die Turboladerdrehzahl geregelt. In diesem Modell ist das Dreh-
zahllimit auf 175000 min~! eingestellt, was einer Einstellung wie beim Serienmotor ent-
spricht. Bei der Simulation wird ab einer gewissen Motordrehzahl die Regelung von
Druck auf Drehzahl umgestellt, da die Auslegung und Konzeption einer automatischen

Reglerstruktur zu zeitintensiv gewesen wére.

Durch Messung der relevanten Parameter im Simulationsmodell werden die Signale zu
einem PID-Regler gesendet, der, je nachdem ob der Grenzwert iiber- oder unterschrit-
ten wird, den Strémungsquerschnitt des Waste-gates vergroflert oder verkleinert. Da das
Waste-gate jedoch nur durch eine Durchmesserdnderung im Modell angesteuert werden
kann, ist noch eine mathematische Funkion vor dem Signaleingang des Aktuators not-
wendig. Der Schalter in der Mitte des Bildes schaltet ab einer definierten Motordrehzahl

von Druck- auf Drehzahlregelung um.

Wastegate-Aktuator

ATL Ladedruckregelung o
o Wastegdte-Filtar Drehzahlsensor des ATL
target-1 @ /
1 ATL-Drehzahlregelung
e o
Mondkor-1 sqi-1 é M-ATL-Max-01
o PID Regler PID Regler [}
(Ladedruck) (Laderdrehzahl) ;
[ @ i) olj= @ =0
Mouingkﬁﬁg‘ie-l Ladedruckregler-1 M-ATL_Regler-01 M-ATL-01 ATL-Drehzahl-01
Zeitmittelung Schalter (Druck / Drehzahl)

des Ladedrucksignals .
Schalter-LDR-01 Signalgenerator

Abbildung 3.15: Aufbau der Turboladerregelung
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3.7 Simulation und Ergebnisse

3.7 Simulation und Ergebnisse

Die Simulation lieferte eine Volllastkurve von 2000 bis 7000 min~! in Abstéinden von je
500 min~!. Der eingestellte Umgebungsdruck entsprach dem Luftdruck auf der Seeh6he
von Miinchen (~0.95bar). Die Priifstandsmessdaten, welche in den Diagrammen mit
einer schwarzen Linie gekennzeichnet sind, stammen von einer Messung eines Serien-

motors (N14B16), der bereits fiir die Motorsportapplikation modifiziert wurde.

210
190
.. ‘170
i 150
)
130
2
110
—
90 400
70 375
50 350 F
2
. 325 2
/ N 5
i // —Ausgangsmodell B LR 1300 £
s — Prifstandsmessung N ] =
: b e 275 &
/ ~7250 5
1225
L L I 1 L 1 1 200

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 70
Motordrehzahl [min”-1]

(=
(=

Abbildung 3.16: Leistungs- und Drehmomentverlauf

Die Modifikationen betrafen hauptséchlich den ATL, Abgaskriimmer sowie einige Kenn-
felder im Motorsteuergerit. All diese Unterschiede erkldren, warum die Leistungs- und

Drehmomentkurven der Simulation in Diagramm 3.16 klar von denen der Priif-standsmessung

abweichen.

Im Diagramm 3.17 ist der Ladedruck und die Turboladerdrehzahl dargestellt. Man sieht
sehr gut, dass ab einer Motordrehzahl von 4500 min~! die Turboladerregelung im Si-
mulationsmodell von Druck auf Drehzahl umschaltet. Der maximale Ladedruck war im
Simulationsmodell auf 1.4 bar absolut limitiert, was natiirlich die grolen Unterschiede
mitbeeinflusst. Fiir die Turboladerdrehzahl waren keine Messdaten vorhanden, weswe-

gen auch keine schwarze Linie im Diagramm zu finden ist.
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3 Ausgangsmodell
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Abbildung 3.17: Ladedruck- und Turboladerdrehzahlverlauf

Das reduzierte Verdichterkennfeld inklusive Betriebskennlinie des Simulationsmodells
ist in Diagramm 3.18 dargestellt. Dieses Kennfeld wird mit diversen Reduzierungsfor-
meln fiir den Massenstrom und die Turboladerdrehzahl ermittelt. Nachfolgend sind die

Formeln, welche von der Firma Garret verwendet werden aufgefiihrt [8, S. 282].

m - \/T/Tyes

m'r d —
‘ p/pTEf

(3.2)

narr

n TE e

(3.3)

Myeq ... reduzierter Massenstrom durch den Verdichter
m ... ermittelter Massenstrom aus der Simulation
T ... Temperatur der Luft am Verdichtereintritt
Tief ... Referenztemperatur fiir Reduzierung (298 K)
p ... Druck vor dem Verdichter
Dref ... Referenzdruck (100000 Pa)
Narired --. reduzierte Turboladerdrehzahl
narr, ... Turboladerdrehzahl

38



3.7 Simulation und Ergebnisse

4.0

- VL-Betriebskennlinie Ausgangsmodell Wirkungsgrad [%]
---Kennfeldgrenzen i 50.00
51.20

52.40
53.60
54.80
56.00
57.20
58.40
59.60
60.80
62.00
63.20
64.40
65.60
66.80
68.00
69.20
70.40
71.60
72.80
74.00
75.20
76.40
77.60

3.5

3.0

2.5

Druckverhaltnis [-]

2.0

1.5

1'(900 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
reduzierter Massenstrom [kg/s]

Abbildung 3.18: reduziertes Wirkungsgradkennfeld des Verdichters

Die Kennfeldgrenzen sind durch die punktierte Linie gekennzeichnet. Alle Bereiche aus-
serhalb dieser Linie wurden vom Programm extrapoliert. Es ist klar ersichtlich, dass
im Berechnungsmodell die Pumpgrenze nicht erreicht wird, was jedoch beim bereits
abgednderten Priifstandsmotor im Betrieb sehr wohl auftritt. Die hohen auftretenden
Druckverhéltnisse sind auf den Druckverlust durch den Restriktor zuriickzufiihren. Die-
ser betrdgt in bestimmten Betriebspunkten bis zu 400 mbar in der Simulation. Einer
Messung am Priifstand zufolge stimmt dieser Wert gut mit der Realitédt iiberein, wo
Druckverluste von bis zu 380 mbar gemessen wurden. Sehr gut zu erkennen ist auch der
Betriebspunkt, ab dem der Turbolader auf die Laderdrehzahl geregelt wird. Im Dia-

gramm kennzeichnet das der Knick nach unten im rechten Teil der Betriebskennlinie.

Da dieses Modell zu sehr an den Serienmotor angelehnt ist und die Ergebnisse mit der
Priifstandsmessung nicht gut iibereinstimmen, ist eine komplette Uberarbeitung des

Modells erforderlich, um eine Vergleichbarkeit herzustellen.
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4 Stationares Modell

4.1 Kalibrierung des Ausgangsmodells

Zur Vergleichbarkeit der Simulation mit den Priifstandsmessungen sind einige Ande-
rungen am Berechnungsmodell vorgenommen worden. Diese werden in den folgenden

Kapiteln kurz beschrieben.

4.1.1 Brennverlaufe aus Zylinderdruckanalyse

Um den Brennverlauf im Rennmotor so real wie moglich in der Simulation darzustellen,
ist es notwendig, den Zylinderdruckverlauf des realen Motors fiir verschiedene Drehzah-
len zu analysieren. Aufgrund von Priifstandsauslastungsproblemen gibt es leider sehr
wenige Indizierdaten des aktuellen Motors, was diese Aufgabe erschwert. Deswegen
wurde eine alte Messung herangezogen und das Modell dann darauf abgestimmt. Die
Messung beinhaltet eine Volllastkurve mit Messpunkten in 500er Schritten von 2000 bis
7000 min~!. Die Zylinderdruckverliufe bei verschiedenen Motordrehzahlen wurden in
das interne Modul fiir die Zylinderdruckanalyse der GT-Suite eingegeben. Die Randbe-
dingungen fiir dieses Modul wie zum Beispiel die Motorgeometrie, der Wandwérmeiiber-
gang und die Einspritz- sowie Ziindparameter sind von den Priifstandsdaten und vom
bereits vorhandenen Simulationsmodell {ibernommen worden.

Bei niedrigen Drehzahlen erfolgt die Ziindung relativ spét, um das Ansprechverhalten
des Turboladers zu verbessern, indem es die Abgasenthalpie erhéht. Ersichtlich ist das
im Druckverlauf, welcher eine sehr verschleppte Verbrennung zeigt. Im mittleren und
hohen Drehzahlbereich wird die Ziindung mafigeblich durch die Klopfregelung beein-
flusst. Aufgrund von weiteren Systemen der Ziindungsregelung, wie zum Beispiel fiir

den Bauteilschutz, und dem Mangel an Priifstandsmessungen ldsst sich die Regelung
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4.1 Kalibrierung des Ausgangsmodells

im Simulationsmodell nicht ganz realitdtsgetreu abbilden. In Abbildung 4.1 sind ei-
nige Ergebnisse aus der Zylinderdruckanalyse dargestellt. Alle Analysen wurden mit
Volllastmesspunkten durchgefiihrt. Diese sind dann als Kennfeld in das Modell imple-
mentiert worden, wodurch die Simulation je nach Motordrehzahl den entsprechenden

Brennverlauf interpoliert.

4.1.2 Reibmitteldruck

Der Reibmitteldruck ist beim bisherigen Modell als Messung eines anderen dhnlichen
Motors approximiert worden, was natiirlich Ungenauigkeiten hervorruft. Deswegen wur-
de fiir diese Simulation der Reibmitteldruckverlauf von Messdaten einer Priifstands-
messung des Serienmotors verwendet und modifiziert, da im Priifstandsmotor bereits
andere Lagerschalen fiir die Kurbelwelle sowie andere Pleuel eingebaut waren. Diese
Kennlinie entspricht nicht exakt der des realen Motors. Aufgrund fehlender Messdaten
ist dieser Unterschied in den Berechnungen nicht weiter behandelt und in den Auswer-
tungen vernachléssigt worden. Auflerdem ist fiir eine thermodynamische Untersuchung

des Aufladesystems der Reibmitteldruck irrelevant.

4.1.3 Anderungen in der Modellierung

Es wurden auch kleine Modellierungsfehler im bereits bestehenden Modell gefunden,
wie zum Beispiel falsch angegebene Umgebungstemperaturen gewisser Bauteile oder ei-
ne inkorrekte Angabe der Anschliisse von Rohrverzweigungen. Diese wurden in diesem
Schritt der Diplomarbeit ausgebessert und bestehende Kennfelder fiir den Turbolader
aktualisiert. Im Ausgangsmodell wurden Kennfelder des Serienturboladers verwendet.
Am Priifstandsmotor ist jedoch der Turbolader des V8-Motors aus dem BMW X6 M
eingebaut worden, um schon im Voraus Rennmotorverhéltnisse nachbilden zu kénnen.
Deswegen wurden die ATL-Kennfelder des grofleren Turboladers im Modell implemen-
tiert. Des Weiteren sind noch Kennfelder aus dem Motorsteuergerit fiir die Ziindung
und fiir das Luftverhiltnis hinzugefiigt worden. Nach all diesen Anderungen stellt das
Berechnungsmodell eine gute Ndherung an das reale Motorverhalten dar. Die Ergebnisse

der Simulation werden spéter in diesem Kapitel aufgezeigt.
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4 Stationdres Modell

4.2 Madifikationen fur das Rennmotormodell

4.2.1 Sauganlage und Ladedrucksensor

Die Sauganlage, welche im Rennmotor verwendet wird, wurde von Prodrive konstruiert
und in Form von CATIA-Daten mit dem GEM-3D-Modul des GT-Suite Programms dis-
kretisiert. Fiir dieses Unterprogramm bendétigt man ein Flachenmodell der Stromungs-
bauteile. Dieses Modell wird dann in einzelne GT-Power Bauteile mit den richtigen
geometrischen Daten wie Volumen, Oberfliche und Teilungswinkel umgewandelt. Auf-
grund der Verwendung im zukiinftigen Rennmotor wurde diese Sauganlage als Basis

fiir das neue Berechnungsmodell implementiert.

FIA Ladedrucksenzor

= o
MovingAverage-1 yﬂ%ang-ﬂ

]
BUS-Ausgang-4

/ Drosselklappen-Gebar

@ =
| ==
FIA-Mezfsrohr-1 DK-FIA-Messrohr-1

@

Abbildung 4.2: Modellierung der Sauganlage inkl. Drosselklappe
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4.2 Modifikationen fiir das Rennmotormodell

Der Ladedrucksensor befindet sich in diesem Aufbau nicht mehr wie iiblich im Sammler
der Sauganlage, sondern an einer definierten Stelle im Ansaugtrakt nach der Drossel-

klappe. Diese Anordnung ist, wie in Kapitel 2.4 angegeben, von der FIA vorgeschrieben.

4.2.2 Abgaskriimmer

Der von BMW-Motorsport neu konstruierte Abgaskriimmer ist ebenfalls aus 3D-CAD-
Daten in ein GT-Power Modell umgewandelt worden. Dieser ist im Gegensatz zum
Serienkriimmer keine Twin-Scroll-Ausfithrung mehr, sondern ein 4-in-1-Kriimmer, was
den Modellaufbau wesentlich vereinfacht. Zusétzlich zu der geometrischen Verdanderung
kommt hinzu, dass statt eines kurzen Rohrstiickes in jedem der 4 Kriimmerrohre eine
Brennkammer modelliert wurde, um den Effekt der Verbrennung des im Abgas enthal-

tenen Restkraftstoffs zu simulieren.

Nachverbrennung

Das entscheidende Bauteil fiir die Simulation des ALS stellt die Brennkammer am
Beginn des Kriimmers dar. Ublicherweise wird, wie in Abbildung 4.3 ersichtlich ist,

die Verbrennung in der Simulation abgebrochen, sobald das Auslassventil 6ffnet.
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Abbildung 4.3: Abbruch des Brennverlaufs beim Offnen der Auslassventile
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Dadurch bleibt der noch nicht verbrannte Kraftstoff im Abgas erhalten. Um nun den
Effekt der Nachverbrennung im Abgaskriimmer abbilden zu koénnen, ist es notwendig,
eine Brennkammer zu implementieren, in der der unverbrannte Kraftstoff im Abgas in
Wiérmeenergie umgewandelt wird. Dadurch erreicht man die gewiinschte Erhéhung der
Abgasenthalpie. Dieser Effekt wird spéater benotigt, um die Wirkung des ALS darzustel-
len. Fiir die Verbrennung kann eingestellt werden wieviel vom unverbrannten Kraftstoff
in der Brennkammer umgesetzt wird und innerhalb welcher Zeit das geschieht. Da
im realen Motor die Verbrennung unterbrechungsfrei aus den Zylindern in die Auslass-
kanéle weiterlduft und anndhernd vollsténdig ist, wurde die Brennkammer so modelliert,
dass der gesamte Restkraftstoff im Abgas spontan verbrennt. Detaillierte Ergebnisse

dieser Vorgangsweise sind im Kapitel 6 genauer beschrieben.

Abbildung 4.4: Modellierung des Abgaskriimmers inkl. Nachverbrennung
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4.2 Modifikationen fiir das Rennmotormodell

4.2.3 Turboladerkennfelder

Aufgrund des Reglements ist es nicht moglich gewesen, den Abgasturbolader von BMW
direkt zu iibernehmen. Zum Zeitpunkt der Diplomarbeit war noch nicht festgelegt, wel-
cher Turbolader endgiiltig zur Verwendung von der FIA freigegeben wird. Deswegen
wurden vom Hersteller Kennfelder zur Verfiigung gestellt, welche eine Prognose der Ei-
genschaften des zukiinftigen Turboladers darstellen. Daher bringen diese Angaben eine
weitere Ungenauigkeit in die Simulation. Der Effekt dieser Anderung wird im folgenden
Abschnitt dargestellt und erklart.

4.2.4 Vergleich der Simulationsmodelle

Die roten Linien kennzeichnen das Ergebnis des Ausgangsmodells von BMW in un-
verandertem Zustand. Die schwarzen Linien stellen wiederum die Priifstandsmessung
dar, welche fiir die Kalibrierung verwendet wurde. Die blaue Linien zeigen das ange-
passte Modell und die griinen Linien das Simulationsmodell mit all den Anderungen,

welche den Rennmotor betreffen.
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Abbildung 4.5: Modellvergleich - Leistung und Drehmoment
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Das Diagramm 4.5 zeigt eindeutig, dass die Priifstandsdaten mit dem kalibrierten Mo-
dell sehr gut wiedergegeben werden. Durch die Verdnderung des Turboladers vom Renn-
motormodell verringert sich die Leistung im oberen Drehzahlbereich sehr stark. Die
maximale Turboladerdrehzahl wurde im kalibrierten Modell auf 180000 min~—! ange-
hoben, da am Priifstand weitaus hohere Drehzahlen ohne Probleme gefahren werden
konnten. Die Umschaltung von Druck- auf Drehzahlregelung des ATL ist unverédndert
ab 4500 min~!, was in Diagramm 4.6 gut zu sehen ist. Zu beachten ist, dass die Soll-
werte fiir die Druckregelung beim kalibrierten Modell sowie beim Rennmotormodell
genau den der gemessenen Priifstandsdaten entsprechen. Grund dafiir war die genaue

Rekonstruktion der Messdaten.
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Abbildung 4.6: Modellvergleich - Ladedruck und Turboladerdrehzahl

Es wird sehr deutlich, dass der Turbolader, der von der FIA voraussichtlich freigege-
ben wird, zu klein ist, um in hohen Motordrehzahlbereichen noch geniigend Ladedruck
aufzubauen. Grund dafiir ist die starke Einschrénkung der Verdichter- und Turbinen-
geometrie des FIA-Reglements. Dieses Ergebnis ist auch sehr deutlich im Diagramm 4.7

I nicht mehr

zu sehen, da der generell etwas niedrigere Luftmassenfluss ab 4500 min~
weiter ansteigt und weit unter dem Kalibrierungsmodell liegt. Dies fiihrt zu einer weit
niedrigeren Leistungsausbeute des Motors, wie im Leistungsdiagramm sehr gut zu er-

kennen ist.
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Abbildung 4.7: Modellvergleich - BMEP und Luftmassenstrom

Ersichtlich wird auch, dass im oberen Drehzahlbereich nicht mehr der Restriktor das
begrenzende Bauteil fiir den Luftmassenstrom ist, sondern der Turbolader selbst. Umso
wichtiger ist es, alle noch moglichen Einfliisse auf den Ladungswechsel zu optimieren, um
eine maximale Leistung des Motors zu erzielen. Auf die durchgefiihrten Optimierungen

selbst wird im den nachfolgenden Kapiteln genauer eingegangen.

Das Verdichterkennfeld des S63-Turboladers (Diagramm 4.8) zeigt, dass die Betriebs-
linie des kalibrierten Simulationsmodells (durchgezogene schwarze Betriebslinie) etwas
hoher liegt als die des Ausgangsmodells. Grund dafiir sind die angehobenen Sollwerte
fiir die Ladedruckregelung, welche im Diagramm 4.6 gut dargestellt werden. Des Wei-
teren zeigt sich im unteren Motordrehzahlbereich ein Betrieb nah an der Pumpgrenze,
was in Priifstandsmessungen ebenfalls schén zu beobachten war. Durch die héhere Ma-
ximaldrehzahl des Turboladers verschiebt sich im rechten Teil des Kennfeldes auch die

Betriebskennlinie weiter nach rechts.
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Abbildung 4.8: reduziertes Wirkungsgradkennfeld des S63-Verdichters

Generell kann gesagt werden, dass das Simulationsmodell durch die Kalibrierung eine

sehr gute Reproduzierbarkeit der Realitédt erreichen konnte.

Der Vergleich mit dem Verdichterkennfeld des FIA-Turboladers (Diagramm 4.9) zeigt
eindeutig, dass der maximal erreichbare reduzierte Massenstrom geringer ausfillt als
beim BMW-Turbolader. Das erklart auch, warum der Luftmassenstrom im oberen Mo-
tordrehzahlbereich geringer ist. Die Tatsache, dass die Turboladerkennfelder zum Zeit-
punkt der Fertigstellung dieser Diplomarbeit immer noch Prognosen fiir einen vermeint-
lichen Turbolader waren, ldsst darauf hoffen, dass ein ATL gefunden wird, der nicht den
Luftmassenstrom begrenzt, lange bevor der Restriktor das kritische Druckverhéltnis er-

reicht.
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4.3 Einlass- und Auslasskanaloptimierung
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Abbildung 4.9: reduziertes Wirkungsgradkennfeld des FIA-Verdichters

4.3 Einlass- und Auslasskanaloptimierung

Ein sehr wichtiger leistungsbestimmender Faktor bei Rennmotoren ist die Optimierung
der Stromungsbauteile, wie vor allem der Ein- und Auslasskanile. Auf den folgenden
Seiten werden die méglichen Optimierungen, die Modellierung mit GT-Power und die
Auswirkungen der einzelnen Varianten erklirt. Laut Reglement ist es erlaubt, die Zy-
linderkdpfe mit einigen Einschrankungen, wie im Kapitel 2.4 genauer beschrieben ist,
zu bearbeiten. Dadurch ist es moglich, verschiedene Kanalformen zu erzeugen, welche
entweder eine groflere Fiillung bei niedrigerer Ladungsbewegung hervorrufen oder um-
gekehrt. Dabei muss der beste Kompromiss zwischen den beiden Parametern gefunden

werden.
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4.3.1 Messung der Stromungswiderstdnde

Die Verluste der Stromung durch die Kanéle werden auf einem Blaspriifstand gemes-
sen. Die Abteilung BMW-Motorsport besitzt einen derartigen Priifstand und hat alle
dargestellten Varianten vermessen. Dabei wird ein Zylinderkopf aufgespannt und an-
schliefend die Ventile mit einem Aktuator betétigt. Bei der Messung ist es wichtig,
zwei Stromungsrichtungen zu unterscheiden, welche im Durchfluss deutlich voneinan-
der abweichen konnen. Bei den Richtungen spricht man von Blasen beziehungsweise

von Saugen.

In ersterem Fall wird die Luft durch ein Geblése von einem Beruhigungsrohr, welches
den Zylinder représentiert, durch die geoffneten Ventile in die Kanéle geblasen. Im Fall
der Saugmessung wird die Luft durch die Kanéle tiber die getffneten Ventile in das Be-
ruhigungsrohr gesaugt. Gemessen wird bei beiden Messungen der Druck vor und nach
den Kanéilen. Dieses Druckverhéltnis wird bei einer definierten Ventiloffnung konstant
gehalten und anschlieend der Volumenstrom ausgewertet. Durch die bekannten Pa-
rameter Druck und Temperatur wird die aktuelle Dichte der Luft berechnet, mit der
auf den Massenstrom riickgerechnet werden kann. Das Endergebnis der Messung ist
die sogenannte a-Zahl. Diese wird als Verhéltnis der tatsdchlichen zur theoretischen
(isentrope Stromung durch einen definierten Stromungsquerschnitt) Massenstrome be-

stimmt.
m emessen
o = gemessen. (4.1)
Myiheoretisch

Der theoretische Massenstrom [8] durch einen gegebenen Querschnitt errechnet sich

aus:

7/;/Lz‘,heoretisch = ABezug Y 2. Po - pPo - ¢ (42)

Die Durchflussfunktion ¢ in obiger Formel ist definiert als:

o= -3
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4.3 Einlass- und Auslasskanaloptimierung

Miheoretisch - - - theoretischer Luftmassenstrom
Apesug  ---  Referenz-Stromungsquerschnittsfliche
po ... Druck auf der einstromenden Seite
Y ... Durchflussfunktion [§]
po ... Dichte der einstromenden Luft
k ... Isentropenexponent
p1 ... Druck auf der ausstromenden Seite

Der tatsdchliche Luftmassenstrom wird mit Hilfe eines Laminar-Flow-Elements (LFE)
ermittelt. Ein LFE misst den Druckabfall zwischen Einlass und Auslass der Messzelle.
Diese Druckdifferenz ist proportional zum Volumenstrom. Mit Hilfe der Dichte kann
dann auf den Massenstrom umgerechnet werden. Nun wird bei konstantem Druck-
verhéltnis der Ventilhub von 0 mm bis 13 mm variiert und jeweils die a-Zahl ermittelt.
Die so entstandene Kennlinie wird dann fiir verschiedene Druckverhéltnisse erstellt.
Somit entsteht ein Kennfeld fiir eine bestimmte Kanalform in Abhéngigkeit von Druck-
verhédltnis und Ventilhub. Das Kennfeld in Abbildung 4.10 stellt die a-Zahlen dar,

welche aus der Priifstandsmessung entstanden sind.
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Abbildung 4.10: Beispiel eines a-Zahlen-Kennfeldes
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Diese sind auf einen Stromungsquerschnitt bezogen, welcher dem Messrohr entspricht.
Da diese je nach Stromungsrichtung unterschiedlich sind, sind sie fiir das GT-Power-
Modell auf einen identischen Referenzquerschnitt umgerechnet worden. Als Querschnitt
wurde der Zylinderbohrungs-Querschnitt gewéhlt, da dieser konstant bleibt, auch wenn
groflere Ventilsitze verwendet werden. Diese Kennfelder werden fiir die Vorwiérts- und
Riickwértsstromung separat erstellt und im GT-Power-Eingabefenster des Ventils ein-
gegeben. Mit der Erhebungskurve der Ventile und den Steuerzeiten kann sich das Pro-
gramm zu jedem Zeitpunkt den richtigen Stromungsverlust berechnen. Aus den jewei-
ligen Werten des a-Kennfeldes und der Simulationsparameter kann ermittelt werden,
welche effektive Fliche durchstromt wird. Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass die ge-
nauen Reibungsverluste und Stromungsverluste, welche durch die Kanalgeometrie und
den Querschnittsverlauf hervorgerufen werden, nicht einzeln definiert werden miissen.
Deswegen ist es notwendig, alle Verlustbeiwerte im Berechnungsmodell bei den Kanélen
auf 0 zu stellen, um eine doppelte Beriicksichtigung der Verluste zu verhindern. So ist
auch nicht ausschlaggebend, wie geometrisch exakt der Kanal modelliert wird. Wichtig
sind nur Anfangs- und Enddurchmesser der Kanéle und die Liange, um die Gasdyna-
mik abzubilden. Zu beachten ist noch die Definition der Vorwérts- beziehungsweise
Riickwértsstromung. Fiir Einlasskanéle ist die normale Vorwirtsstromung vom Kanal
kommend in den Zylinder, was laut Blaspriifstand den a-Zahlen fiir Saugen entspricht.
Somit ist die Riickwértsstromung durch die Blasmessung definiert. Beim Auslasskanal
ist es genau umgekehrt. Da die Vorwértsstromung beim Auslass vom Zylinder in den
Kanal gerichtet ist, wird sie durch die Kennwerte aus der Blasmessung beschrieben, die
Riickwartsstromung jedoch durch die Saugmessung. Bei der Angabe der Druckverhélt-
nisse in das GT-Power-Modell ist es wichtig, immer das Verhéltnis zwischen Upstream
und Downstream zu verwenden: also im Falle eines Einlassventils das Verhéltnis zwi-
schen Druck im Kanal zu Druck im Zylinder, und fiir ein Auslassventil das Verhéltnis

zwischen Druck im Zylinder zu Druck im Kanal.

4.3.2 Einlasskanalvariation

Aufgrund des langen Motorsportengagements waren einige Kanaloptimierungen schon
vorhanden. Mit diesen Kanalgeometrien wurden Zylinderkopfmodelle erstellt und am
Blaspriifstand gemessen. Folgende Varianten von Einlasskanélen wurden mit Hilfe des

Simulationsmodells untereinander verglichen:
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4.3 Einlass- und Auslasskanaloptimierung

1. gegossene, unbearbeitete Serien-Einlasskanéle (EV Serie Guss)
2. gefriste Serien-Kanile (EV Serie Modell)

3. AVL-optimierte Kanéle mittlerer Ladungsbewegung und Abrisskante
(EV AVL Med1)

4. AVL-optimierte Kanéle mittlerer Ladungsbewegung ohne Abrisskante
(EV AVL Med2)

5. AVL-optimierte Kanéle mittlerer Ladungsbewegung Variante 3 (EV AVL Med3)
6. AVL-optimierte Kanile hoher Ladungsbewegung (EV AVL High)
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Abbildung 4.11: Kennlinienvergleich der a-Zahlen aller Einlasskanalvarianten bei einem
Druckverhéltnis von 1.1

Alle optimierten Kanéle wurden mit einem um 1mm gréferen Ventildurchmesser aus-
gestattet. Fiir jede Variante wurde ein Kennfeld der a-Zahlen erstellt und in das Be-
rechnungsmodell eingegeben. In Abbildung 4.11 sind zum Vergleich die Kennlinien der
Varianten bei einem bestimmten Druckverhiltnis dargestellt. Das Druckverhéltnis ist

immer als Druck des einstromenden zu dem des ausstromenden Gases definiert.
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Die a-Zahlen sind im Diagramm als Discharge-Coefficients benannt. Diese Bezeich-
nung kommt aus dem GT-Power und beschreibt die Stromungsverluste. Die Werte sind
so klein, da fiir den Referenzdurchmesser der Berechnung die Zylinderbohrung diente
(77mm). Es ist deutlich zu sehen, dass der Gusskanal im Serienzylinderkopf den ge-
ringsten Durchfluss zustandebringt, was auf die hohere Oberflichenrauigkeit und den
geringeren Kanalquerschnitt zuriickzufiihren ist. Die gefréste Variante ist schon um ei-
niges besser, jedoch noch lange nicht das Optimum. Den grofiten Durchfluss bringen
die AVL-Kanéle mit mittlerer Ladungsbewegung (EV AVL Med). Der Kanal mit star-
ker Ladungsbewegung ist nur auf einen moglichst grofen Tumble-Wert hin optimiert,
weswegen geringe Einbuflen beziiglich des Durchflusses akzeptiert werden miissen. Fiir
die weiteren Berechnungen wurde das Modell mit dem AVL-optimierten Einlasskanal
mit mittlerer Ladungsbewegung und 1 mm grofleren Ventildurchmessern gewihlt, da es

im mittleren Motordrehzahlbereich einen hoheren Drehmomentverlauf erzielte.

4.3.3 Auslasskanalvariation

Die Auslasskanaloptimierung wurde genauso durchgefiihrt wie auf der Einlassseite. Aus-
lassseitig sind folgende Varianten von Auslasskanilen auf dem Blaspriifstand vermessen

worden:

1. gegossene unbearbeitete Serien-Auslasskanéle (AV Serie Guss)

2. gefréste Serien-Auslasskanile (AV Serie Modell)

3. AVL-optimierte Auslasskanéle (AV AVL opt)

4. BMW F l-optimierte Kanile mit lavaldhnlicher Geometrie (AV BMW F1 Laval)

Die vom BMW optimierte Kanalform fand urspriinglich Verwendung in der Formel 1, wo
durch die Lavaldiisenform des Auslasskanals die kritische Geschwindigkeit {iberschritten
werden kann. Aufgrund der begrenzten geometrischen Moglichkeiten des Zylinderkopfes
ist es nicht gelungen eine vollstéandige Lavaldiise zu realisieren. Darum begniigte man
sich vorerst mit einer dhnlichen Geometrie, um herauszufinden ob man einen signifikan-
ten Vorteil erzielen kann. Wie bei den Einlasskanélen sind auch hier bei den optimierten
Kanélen um 1 mm gréflere Ventile verbaut worden. Auch fiir diese Varianten sind Kenn-

felder erstellt und im Berechnungsmodell implementiert worden.
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4.3 Einlass- und Auslasskanaloptimierung
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Abbildung 4.12: Kennlinienvergleich der a-Zahlen aller Auslasskanalvarianten bei ei-
nem Druckverhéltnis von 1.1

Auf der Auslassseite ist der Unterschied zwischen den einzelnen Kanélen kleiner als
auf der Einlassseite, wobei beachtet werden muss, dass hier das Hauptaugenmerk auf
dem Massendurchfluss liegt. Das erklart auch, warum nur der Gusskanal des Original-
zylinderkopfes einen vergleichweise schlechten Durchfluss hat. Denn der unbearbeitete
vergleichsweise kleinere Querschnitt des Kanals am Ventilsitz und die héhere Ober-
flachenrauigkeit lassen die Verluste in der Stromung steigen. Als weitere Berechnungs-
basis ist der AVL-optimierte Auslasskanal gewahlt worden, da eine geringe Absenkung
des Abgasgegendrucks erreicht wurde. Auf den maximalen Luftmassenstrom hatte diese
Anderung keinen Einfluss.

In der Auswertung im Diagramm 4.13 sind die roten Linien die Ergebnisse fiir das
Rennmotormodell aus dem vorigen Kapitel. Die blauen Linien kennzeichnen das Simu-
lationsmodell mit den optimierten Kanélen. Es ist sehr deutlich erkennbar, dass im Be-
reich von 2500 bis 5000 min~—! das Drehmoment gesteigert werden konnte. Grund dafiir
ist hauptséchlich die Erhéhung des Luftmassenflusses durch Anderung der Einlasska-
nalgeometrie. Die griinen Linien zeigen zum Vergleich das kalibrierte Modell, welches

den Zustand des Priifstandsmotors darstellt.
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4 Stationdres Modell

Leistung [KW]
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Abbildung 4.13: Leistung und Drehmoment - Modellvergleich nach Kanaloptimierung

Im Diagramm 4.14 ist die Luftmasse pro Zylinder und Arbeitsspiel dargestellt. Die

Umrechnung erfolgt durch Einsetzen des Luftmassenstroms in Formel 4.4.

Mpaz --. Mmaximale Luftmasse pro Zylinder und Arbeitsspiel
Mmaz - .. Maximaler Massenstrom bei kritischem Druckverhaltnis
Nyror ... Motordrehzahl

Nz, ... Zylinderanzahl

Mmaz = Mmag
60 - Nzyi - ot

1000 - 2

(4.4)

Durch Einsetzen des kritischen Druckverhéltnisses (p; /po = 0.528) in Formel 4.3 errech-
net sich das Maximum der Durchflussfunktion fiir den Restriktor. Mit diesem Wert, dem
Umgebungsdruck, der Umgebungsluftdichte und dem Restriktorquerschnitt kann durch

die Formel 4.2 der maximale Luftmassenstrom berechnet werden. Dieser Wert betragt

~ 700 k&/n fiir den verwendeten Restriktor mit Durchmesser 33 mm, bei einem Luftdruck

von 0.96 bar. Um nun die theoretisch maximal mogliche Luftmasse pro Zylinder und

Arbeitsspiel zu berechnen, ist dieser Wert in k&/n in Formel 4.4 einzusetzen.
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4.4 Nockenwellenvariation

5 —Serienkanile Guss
275 — AVL high Tumble (EL) + AVL optimiert (AL)
3 —Vergleich Priifstand

Lufimasse pro Zylinder und Arbeitsspiel [g]

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Motordrehzahl [min"-1]

Abbildung 4.14: Luftmasse - Modellvergleich nach Kanaloptimierung

4.4 Nockenwellenvariation

Da durch das FIA-Reglement die Verwendung von variablen Ventiltrieben verboten ist,
war es notwendig, die Steuerzeiten und die Nockenhubkurve zu optimieren. Fiir diesen
Zweck wurden schon vorhandene Nockenwellen diverser anderer Motoren im Berech-
nungsmodell implementiert und dann die Ergebnisse verglichen. Unter den Varianten
befinden sich auch unterschiedliche Ventilhiibe der Nockenwellen und auch verschieden
lange Ventilsteuerzeiten. Dadurch entstehen unterschiedlich lange Ventiliiberschneidun-
gen. Dabei fillt auf, dass Saugmotoren wie der V8 des BMW M3 sehr lange Ventiloft-
nungsdauern aufweisen. Grund dafiir ist die optimale Nutzung der gasdynamischen
Aufladung bei Saugmotoren. Beim Turbomotor ist diese Optimierung ebenfalls sehr
wichtig, auch wenn der gasdynamische Aufladeeffekt weniger stark ausgepréagt ist. Die

folgenden Kapitel zeigen einen Vergleich der Varianten und ihre Auswirkungen.
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4 Stationdres Modell

4.4.1 Einlassnockenwelle

Einlasseitig wurden folgende Nockenwellen in der Simulation miteinander verglichen:

1. Serieneinlassnockenwelle des Mini-Motors
Serienauslassnockenwelle des Mini-Motors
Seriennockenwelle vom V8-Motor des BMW M3
Versuchsnockenwelle fiir den WTCC-Einsatz
Nockenwelle fiir den BMW M3 im Kundensporteinsatz
Nockenwelle fiir den BMW M3 GT2 Version 1
Nockenwelle fiir den BMW M3 GT2 Version 2

NS ok w N

In Graphik 4.15 ist dargestellt, in welchen Bereichen sich die Ventilhubkurven unter-
scheiden. Es ist ersichtlich, dass die Nockenwelle fiir den GT2 Motor sowie die Serien-
nockenwelle vom BMW M3 relativ lange Steuerzeiten und hohe Ventilhiibe aufweisen.

Der Serienmotor des Mini weist jedoch eine eher kurze Steuerzeit und einen niedrigeren
Ventilhub auf.

=
w

I
Einlass Serie

= Auslass Serie

= WTCC Versuch 1
Serie M3 V8

= Kundensport

7| =——=GT2 Einlass

=
N
I

H
=
|
\

i
o
|
\

Ventilhub [mm]
o = N w =y u o ~ 00 o

60 90 120 150 180 210 240 270 300
Nockenwellenwinkel [°]

Abbildung 4.15: Varianten der diversen Ventilhubkurven
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4.4 Nockenwellenvariation

All diese Nockenwellen wurden gleichzeitig auch im Bezug auf die Spreizung im Be-
reich zwischen 76 "KW nach Ladungswechsel-OT und 104 °KW nach LWOT variiert.
Im Diagramm 4.16 ist graphisch dargestellt, wie die variierten Ventilhubkurven iiber

ein ganzes Arbeitsspiel zeitlich positioniert sind.

104°
76° |
12 : : : | i
11 | =—Auslass i%a ,"\\
10 H Einlass Min \
. 9 1| ===Einlass Max N I \\
E ] \ / \
E / \ /
E / \ /
Z /
2 | / N/ \
g 3 / [/ \
Cl) ﬁ"‘— ‘:“".—-—

0 45 90 135 180 225 270 315 360 405 450 495 540 585 630 675 720
LWOT Z0T

Kurbelwinkel [°]

Abbildung 4.16: Ventilhubkurven inkl. Steuerzeitvariation auf der Einlassseite

Die dargestellten Hubkurven sind von der Seriennockenwelle des Mini-Motors fiir die
Auslassseite und von der WTCC-Versuchsnockenwelle fiir die Einlassseite. Als Grund-
lage fiir die weitere Simulation ist die Versuchsnockenwelle fiir den WTCC-Einsatz und
eine Spreizung von 76 "KW nach LWOT gewéhlt worden, da der erzielte Drehmoment-

verlauf der giinstigste war.

4.4.2 Auslassnockenwelle

Auf der Auslassseite wurden die gleichen Varianten durchgerechnet wie auf der Einlass-
seite. Jedoch wurde die Spreizungsvariation zwischen 94 "KW vor LWOT und 110 "KW
vor LWOT durchgefiihrt. Im Diagramm 4.17 ist diese Variation dargestellt. Die Ver-
wendung der serienméfliigen Auslassnockenwelle des Mini-Motors mit einer Spreizung
von 100 "KW vor LWOT komplettiert das Basis-Berechnungsmodell fiir den Aufbau des
instationdren Modells, da fast kein Vorteil durch die Verwendung anderer Nockenwel-

lengeometrien feststellbar war.
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4 Stationdres Modell
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Abbildung 4.17: Ventilhubkurven inkl. Steuerzeitvariation auf der Auslassseite

Nachfolgend sind die Ergebnisse des Vergleichs zu finden. Die rot und griin dargestellten
Kurven zeigen wiederum das Rennmotormodell und das kalibrierte Simulationsmodell,
welches zum Vergleich den Priifstandsmotor reprisentiert. Beim kalibrierten Modell
wurden die Seriennockenwellen, Serienkanile und die am Priifstand festgelegten Steu-
erzeiten verwendet. Diese Steuerzeiten waren einlassseitig 99.5 "KW nach LWOT und
auf der Auslassseite 105.5 "KW vor LWOT.
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Abbildung 4.18: Leistung und Drehmoment - Modellvergleich nach Optimierung
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4.4 Nockenwellenvariation

Die in Blau dargestellte Kurve ist das Ergebnis nach der Optimierung der Nockenwellen
und deren Steuerzeiten. Im Diagramm 4.19 ist eindeutig zu sehen, dass eine Steige-
rung der im Zylinder befindlichen Luftmasse pro Arbeitsspiel durch eine Optimierung
der Steuerzeit ermoglicht wurde. Man sieht jedoch auch, dass ab einer Drehzahl von
4500 min~! keine weitere Verbesserung beziiglich der Luftmasse auftritt. Bei der Leis-

tung und beim Drehmoment sieht man jedoch auch in diesem Bereich einen Gewinn.

. —Serienkanéle Guss
275 —Kanal + NW + Steuerzeitopt
R —Vergleich Pritfstand

-
“‘?@Or
., S,
<
~ 8y,

Luftmasse pro Zylinder und Arbeitsspiel [g]

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Motordrehzahl [min-"1]

Abbildung 4.19: Luftmasse - Modellvergleich nach Optimierung

Die Leistungssteigerung im oberen Motordrehzahlbereich ist auf den verringerten La-
dungswechselverlust zuriickzufiihren. Dieser Vergleich zeigt deutlich welch groflen Ein-
fluss die Steuerzeit hat, besonders weil es laut Reglement verboten ist, Phasensteller

fiir die Nockenwellen zu verwenden.
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5 Instationares Modell

Um die Auswirkungen und Vorteile eines ALS simulationstechnisch darzustellen, ist
es unumginglich ein instationdres Modell zu verwenden, da dieses System lediglich
das Ansprechverhalten verbessert, was nur zeitlich verifizierbar ist. Dieses Kapitel be-
handelt nun die notwendigen Anderungen diesbeziiglich. Das Instationdrmodell ist so
aufgebaut, dass das komplette Fahrzeug modelliert wird. Dies ist notwendig, um die
Trigheit des Aufladesystems darstellen zu konnen. Dazu ist es wichtig, alle relevanten
Fahrzeugdaten in die Berechnung zu implementieren. Des Weiteren ist auch die Steue-
rung des ALSs durch die relevanten Parameter zu entwerfen. Zum Abgleich des Modells
mit der Realitdt wurden Messdaten aus einer Volllastbeschleunigung aus dem Stillstand
eines WTCC-Rennwagens verwendet. Dazu ist in der Simulation eine Beschleunigung
unter Volllast dargestellt worden. Da durch das grofiere Drehmoment des Turbomotors,
im Vergleich zum bisher in der WTCC verwendeten Saugmotors, die Reifen im ersten
Gang bei Volllast durchdrehen wiirden, war es erforderlich, eine Launch-Control im Be-
rechnungsmodell zu implementieren. Diese diente dazu, den Schlupf immer unter einem
gewissen Grenzwert zu halten. Zu Details dieser Launch-Control wird spéater noch ge-
nauer eingegangen. Jegliche Art von thermischen Trigheiten wurde vernachlissigt, da
der Rennmotor hauptséchlich in hohen Lastbereichen betrieben wird und die Bauteile,
vor allem die des Abgastraktes, eine Temperatur am oberen Grenzwert der Betriebstem-
peratur aufweisen. Da die Lastwechsel von relativ kurzer Dauer sind und bei aktivem
ALS die Temperaturen noch nidher am Limit sein werden, sind die auftretenden Tem-

peraturschwankungen gering und somit zu vernachléssigen.
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5 Instationidres Modell

5.1 Modellierung des Antriebsstrangs

In Abbildung 5.1 ist der Modellaufbau des Antriebsstrangs dargestellt. An den Kurbel-
trieb ist der Schwingungsdampfer zweigeteilt angeschlossen. Zweigeteilt deswegen, weil
einerseits die Federung durch die Steifigkeit in Nm/rad und andererseits die Ddmpfung in
Nms/ad einzeln definiert werden miissen. Gleich danach folgt das Schwungrad. Dabei war
es wichtig, das Triagheitsmoment genau anzugeben. Die Abbildung der Kupplung war
weitaus komplizierter, da es vorerst noch keine genauen Daten iiber die zu verwendende
Kupplung gab und andererseits auch keine Erfahrungswerte diesbeziiglich vorhanden
waren. Anzugeben war das maximal iibertragbare Drehmoment, der effektive Kupp-

lungsradius und ein Reibungsmodell.

Getriebe-1 Gangensnr

Getriebe
Kupplungssensor

Abbildung 5.1: Modellierung des Antriebsstrangs

In diesem Reibungsmodell sind der statische und dynamische Reibungskoeffizient an-
zugeben sowie die Steifigkeit und Dampfung der Kupplung. Mit kleinen Abweichungen
wurde an den von GT-Power vorgeschlagenen Werten festgehalten. Im Getriebe sind
die Ubersetzungen der einzelnen Gangstufen definiert, deren Trigheitsmomente, die me-

chanischen Wirkungsgrade und auch in welchem Gang die Simulation gestartet wird.
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5.2 Modellierung des Fahrzeugmodells

Zusétzlich zu den Getriebedaten ist noch eine Getriebesteuerung zu bestimmen, in wel-
cher definiert ist ab welchen Motordrehzahlen der néchsthéhere oder -niedrigere Gang
eingelegt wird. Dazu sind einige Signale von Motor und Getriebe notwendig. Im Detail
sind das die Motordrehzahl, der eingelegte Gang und ein Schaltsensor. Aus dem Ge-
triebe fiihrt die Antriebswelle, welche an das Hinterachsdifferential angeschlossen ist.
In diesem Bauteil ist nur die Trégheit anzugeben. Der Kupplungs-Aktuator im Bild
gibt den Fahrerwunsch weiter, was in Folge noch genauer beschrieben wird. Fiir die
Darstellung des Hinterachsdifferentials ist es notwendig, die Trégheitsmomente fiir die
Eingangswelle und die beiden Ausgangswellen zu definieren. Dariiber hinaus sind die
Ubersetzung und der mechanische Wirkungsgrad festzulegen. Fiir die Vergleichbarkeit
mit Messdaten eines vorhandenen Fahrzeugs wurde die Ubersetzung dementsprechend

angepasst.

5.2 Modellierung des Fahrzeugmodells

FZ5-Sensor

ray
A

Reifenscpfsensor

ray
T

e/
GeschwfSensao

BUS-Eingang-&

Abbildung 5.2: Modellierung des Fahrzeugs

Der Aufbau des Fahrzeugs im instationédren Modell ist sehr einfach gehalten und bein-
haltet nur die beiden Achsen und das Fahrzeug selbst. Fiir die Definition der Halbachs-
wellen ist nur das Triagheitsmoment inklusive Rdder anzugeben. Fiir das Reifenmodell
ist die Modellierung einer Traktionskurve notwendig. Diese ist in Form einer appro-
ximierten Kennlinie, wie in Abbildung 5.3 in Blau dargestellt, implementiert worden.
Da sich Rennreifen in ihrer maximalen Traktion aufgrund der verschiedenen Gummi-
mischungen stark unterscheiden, ist der Wert pi,,,, = 1.2 definiert worden. Fiir den

genauen Verlauf waren keine Daten vorhanden, weshalb durch die gewéhlte Kennlinie
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5 Instationidres Modell
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Langsschlupf [%]

Abbildung 5.3: Kennlinie des Reifens fiir das Berechnungsmodell

nur die wichtigsten Charakteristika, wie der schmale Grenzbereich und eine extreme
Abreificharakteristik eines Rennreifens, wiedergegeben werden. Als Vergleich dazu ist
in Rot noch die Traktionskurve eines Serienreifens dargestellt. Das gilt ebenso fiir die
nicht angetriebenen Réder. Zusétzlich sind noch der dynamische Rollradius und der
Rollwiderstandsbeiwert anzugeben. Die Réder, welche durch die Halbachswellen mit
dem Fahrzeug verbunden sind, definieren somit iiber die Drehzahl und den Léngs-
schlupf die Geschwindigkeit des Autos. Fiir die Modellierung des Fahrzeugs selbst sind

einige Angaben zu machen:

e Fahrzeugmasse

Fahrer- und Beladungsmasse (optional)

Luftwiderstandsbeiwert

projizierte Stirnfliche

Fliachenschwerpunkt der Stirnflache
Radstand

Schwerpunktsposition.

Fiir die Simulation wichtig sind noch die Bestimmung der Anfangsbedingungen und die
Bedingung fiir den Abbruch der Simulation. Anfangsbedingungen sind die Drehzahlen
der Rédder und die Geschwindigkeit des Fahrzeugs. Als Abbruchbedingung kann man

entweder eine Zeit oder eine Fahrzeuggeschwindigkeit angeben. Nach Erreichen dieser
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5.3 Regelungen fiir das instationare Modell

Bedingung stoppt die Berechnung. Natiirlich bewegt sich das Fahrzeug in der Simulati-
on auch in einer gewissen Umgebung und auf einer Strafle. Die Umgebung wird durch
Luftdruck, Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit definiert. Zusétzlich konnen Wind-
geschwindigkeit und Windrichtung angegeben werden. Die Strafle wird durch Angaben
wie die Steigung, den Kurvenradius und noch weitere Details abgebildet. Es kann auch
ein Profil von einer gewissen Strecke erstellt werden, in dem sich die Steigung entweder
konstant oder auch in Abhéngigkeit der Zeit dndert. Auch Parameter wie zum Bei-
spiel der Rollwiderstand oder die Traktion auf dem Untergrund koénnen durch einen
Multiplikator zeitlich variiert werden. Dies ermoglicht eine komplette Darstellung einer
Rennstrecke. Fiir diese Simulation geniigte die Angabe der grundlegendsten Daten, da
die Vergleichs-Volllastbeschleunigung auf ebenem Untergrund und ohne Wind durch-
gefiihrt wurde.

5.3 Regelungen fiir das instationdre Modell

5.3.1 Turboladerregelung

Wichtig im instationédren Modell war vor allem die Turboladerregelung. Es muss gewéhr-
leistet bleiben, dass die Turboladerdrehzahl auch im instationéiren Betrieb den Grenz-
wert nicht iibersteigt und der Ladedruck auf maximal 2.5 bar absolut begrenzt bleibt.
Im Gegensatz zum Ausgangsmodell und zum optimierten Rennmotormodell wird die
Regelung nur mehr iiber die Turboladerdrehzahl realisiert. Fiir die Erstellung des Tur-
boladerdrehzahlkennfeldes sind die Ergebnisse der vorhergehenden Volllastsimulationen
verwendet worden. Dabei wurden die erreichten Turboladerdrehzahlen bei den stati-
ondren Betriebspunkten in das Kennfeld eingetragen, welche in dieser Regelung die
Sollwerte darstellen. Diese Vorgehensweise war notwendig, da eine Auslegung der Re-
gelung durch den Ladedruck und der Turboladerdrehzahl fiir den instationédren Betrieb

zu zeitintensiv gewesen ware.

ATL Regelung

il E- |
K=o = o sk = = e =
BUS-Ausgang-7 nATL-Regler sqrt-1 Wastegate-Filter BUS-Eingang-7

Abbildung 5.4: Modellierung der Turboladerregelung
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5 Instationidres Modell

5.3.2 Launch Control

Die Launch-Control (LC) wurde so modelliert, dass bei Uberschreitung eines gewissen
Grenzschlupfwertes der Antriebsréder die Kupplung ein wenig gedffnet und somit ein
geringeres Drehmoment iibertragen wird. Parallel dazu ist eine zeitabhéngige Kupp-
lungsbetétigung hinzugefiigt worden, welche den Fahrerwunsch darstellt. Als Vorlage
dafiir diente wiederum die Messung der Volllastbeschleunigung. Der normale Start eines
WTCC-Autos lauft wie folgt ab:

Feststellbremse betétigen, ersten Gang einlegen, Kupplung betétigt lassen
Vollgas geben

Kupplung so weit loslassen, dass sich der Antriebsstrang verspannt
Feststellbremse 16sen

je nach Schlupf der Antriebsrader die Kupplung betétigen

A N

sobald sich die Getriebedrehzahl der Motordrehzahl angepasst hat, Kupplung
komplett schlieflen.

Dieser Vorgang geschieht selbstverstdndlich innerhalb weniger Sekunden und ist rein
durch die Fahigkeiten des Fahrers bestimmt. Das Diagramm 5.6 zeigt die Messauswer-
tung der Beschleunigung eines WTCC-Rennwagens. Darin ist der Startvorgang sehr
gut nachvollziehbar. Die blaue Linie im oberen Teil der Abbildung stellt die Hinterachs-
bremsbetéitigung dar, die rote Linie darunter die Kupplungsbetitigung. Ganz wichtig
ist die schwarze Linie, welche die Motordrehzahl repréasentiert. Die Geschwindigkeit des

Fahrzeugs ist mit der roten Linie ganz unten dargestellt.

— Gazpedalstelung
]
K.upplungzposzition M
O Fahrerwunszch
& 0-«—3] | -
BLS-Ejngang-2 Slgnaluberlagerungo @ o
- LZ-Regler
LauncHiantrol O E
GaE 5] E} I BUS-Alizgang-2
LZ-Mode 0 =
Launch Contraol S

Abbildung 5.5: Modellierung der Launch-Control
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5.3 Regelungen fiir das instationare Modell

Als kleines Detail sieht man noch, dass die gelbe Linie, welche die Ziindungsaktivitéat
zeigt, sich bei Schaltvorgéngen stark aber kurz dndert. Das ist auf die Ziindunter-
brechung beim Gangwechsel ohne Kupplungsbetéitigung zuriickzufithren. Der Bereich,
in dem die gelbe Linie sehr dick erscheint, kennzeichnet die Drehzahlbegrenzung via

Ziindung, die gerade aktiv ist.
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Abbildung 5.6: Auswertung der Telemetriedaten einer Volllastbeschleunigung in Monza
eines WTCC-Autos mit Saugmotor

Da dieser intuitive Ablauf schlecht mit einer Simulation darstellbar ist, muss mit Hilfs-
mitteln ein dhnliches Verhalten erreicht werden, welches bereits mit der Launch-Control
erzielt wurde. Die Schlupfregelung selbst ist nur fiir den ersten Gang aktiv, da in den
hoheren Géngen die Rédder nicht mehr durchdrehen wiirden. Dargestellt ist die Steue-
rung der Launch Control (wie in Abbildung 5.5) durch die Kupplungspositionsvorgabe
des Fahrers, iiberlagert mit der LC-Regelung und einen Modusschalter, welcher ab dem
zweiten Gang die Launch-Control deaktiviert. Die zweite Ausgangsgréfie des Fahrer-

wunschbauteils ist die Gaspedalposition, welche direkt in das BUS-System fiihrt.
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5 Instationidres Modell

5.3.3 ALS-Steuerung

Die ALS-Steuerung beinhaltet einige Anderungen bestimmter Parameter. Es wird fiir
die Ansteuerung der Drosselklappe ein verdndertes Kennfeld verwendet, welches ermog-
licht, dass die Drosselklappe im Leerlauf weiter offen ist als normalerweise iiblich. Dies
ist notwendig, um einen groferen Luftmassenstrom im Leerlauf zu ermdéglichen, damit

der Ladedruck konstant hoch gehalten werden kann.

Abbildung 5.7: Modellierung der ALS-Steuerung

Dariiber hinaus sind noch die Parameter Ziindwinkel und das Luftverhéltnis A in der
Steuerung dargestellt. Das A-Kennfeld vom Steuergeréit bleibt unverédndert, wobei par-
allel dazu ein Uberlagerungskennfeld implementiert wurde, um in gewissen Betrieb-
spunkten die Einspritzung beeinflussen zu kénnen. Wie im Kapitel 6 noch genauer
beschrieben wird, erfolgt durch diese Anderung eine Abmagerung des Gemisches bei
ALS-Betrieb und niedrigen Lastpunkten. Ebenso funktioniert die Anderung des Ziind-

kennfeldes. Hierbei wurde ebenfalls das Originalkennfeld des Steuergerites beibehalten
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5.3 Regelungen fiir das instationdre Modell

und mit einem Uberlagerungskennfeld addiert, um den Ziindwinkel bei ALS-Betrieb
nach spét zu verstellen. All diese Signale werden ins BUS-System geleitet, von wo sie

zu den Aktuatoren gesendet werden.

5.3.4 Modifikationen am Motormodell fiir die ALS-Steuerung

In Abbildung 5.8 ist die Ansteuerung der relevanten Motorparameter fiir das ALS iiber
Aktuatoren dargestellt, welche die Signale aus dem BUS-System verarbeiten. Die Ak-

tuatoren verdndern je nach Bedarf den Ziindwinkel und das Luft-Kraftstoff-Gemisch.

Zylinder-1

Zylinder-2

Zylinder-3

Zylinder-4

Abbildung 5.8: Modellierung des Motors und Ansteuerung der ALS-Parameter
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5 Instationidres Modell

5.4 Anpassung des Modells durch

Volllastbeschleunigung

Wie vorhin beschrieben, ist das Modell durch eine Volllastbeschleunigung angepasst
worden, die von einem Startvorgang eines WTCC-Autos gemessen wurde. Durch Ad-
aption der maximalen Traktion der Reifenkennlinie, ist eine gute Abbildung der ge-
messenen Beschleunigung in der Simulation erreicht worden. Im Diagramm 5.9 ist die
Fahrzeuggeschwindigkeit aus der Simulation mit der gemessenen Geschwindigkeit ver-

glichen worden und zeigt eine gute Ubereinstimmung.
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Abbildung 5.9: Geschwindigkeitsvergleich zwischen Messung und Simulation

Zusétzlich muss erwéhnt werden, dass der Saugmotor des gemessenen WTCC-Autos
nicht mit dem aufgeladenen Motor vergleichbar ist, da das Drehmomentniveau des

Turbomotors wesentlich hoher ist.
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6 Auslegung des Anti-Lag-Systems

Ein Ziel der Diplomarbeit war es, durch Simulationen die Auslegung eines ALS zu
ermoglichen. Dazu ist es notwendig, dass der Motor in stationéren Betriebspunkten bei
aktiviertem ALS die gleiche Leistung liefert wie der Motor ohne ALS. Zu diesem Zweck
ist auf das stationédre Simulationsmodell zuriickgegriffen worden. Fiir diese Entwicklung
war der erste Schritt ein komplettes Referenzkennfeld der Leistung des Motors ohne ALS
zu erstellen, um spéter dieselbe mit aktiviertem ALS zu erzielen. Das bedeutet eine grofie
Anzahl von stationdren Simulationspunkten im gesamten Motordrehzahlbereich von
Leerlauf iiber verschiedene Teillastbetriebspunkte hin zur Volllast. Diese Daten dienen
danach als Grundlage zur Erstellung des Simulationsmodells mit ALS. Im né#chsten

Kapitel wird darauf eingegangen, wie diese stationdren Kennfelder ermittelt wurden.

6.1 Ermittlung der Referenzleistungsdaten

Dieses Referenzkennfeld wurde mit Hilfe des stationdren Modells ohne ALS-Betrieb
erstellt. In diesem Modell erfolgt die Laststeuerung iiber die Reduzierung des Luftmas-
senstroms. Dazu muss nicht nur die Drosselklappe angesteuert werden, sondern auch
die Turboladerdrehzahl auf niedrigere Werte geregelt werden. Die Regelung des Turbo-
laders erfolgt in diesem Modell wie beim Instationdrmodell nur mehr iiber die Turbola-
derdrehzahl. In Abbildung 6.1 ist das Drehzahlkennfeld des ATL in Abhéngigkeit von
Motordrehzahl und Motorlast dargestellt. Aufgrund fehlender Daten des Priifstandmo-
tors ist dieses Kennfeld geschétzt worden. Die Drehzahl des Turboladers bei Volllast
ist vorgegeben und bei 0 % Last so definiert, dass bei Leerlauf eine Turboladerdrehzahl
von 50000 min~! erreicht und bei der maximalen Motordrehzahl von 120000 min~! nicht
iiberschritten wird. Die Bereiche dazwischen wurden linear interpoliert. Daraus ist das
Kennfeld fiir die Turboladerdrehzahl erstellt worden.
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Abbildung 6.1: Kennfeld fiir die maximale Turboladerdrehzahl fiir Betrieb ohne ALS

Mit diesem Kennfeld sind dann insgesamt 140 Punkte im Betriebskennfeld simuliert
worden. Die Punkte des Betriebskennfeldes beinhalten ein Drehzahlband von 2000 bis
8500 min~! in 500er-Spriingen, und eine Lastvariation von 0 bis 100 % in 10er-Spriingen.
Das dadurch ermittelte Drehmomentkennfeld war die Basis fiir die Auslegung der ALS-
Steuerung. AnschlieBend wurde fiir die Drosselklappe ein modifiziertes Kennfeld fiir
den Offnungswinkel in Abhingigkeit von Motordrehzahl und Gaspedalposition (gleich-
bedeutend mit Last) hinterlegt. Die Modifikation bewirkt, dass bei niedriger Last die
Drosselklappe um ein paar Grad weiter offen bleibt, als es normalerweise der Fall ist.
Das ist notwendig, um bei geringer Last des Motors einen hoheren Luftmassenfluss zu
ermdoglichen. Dariiber hinaus wurde eine kleine Anderung des Luft-Kraftstoff-Gemischs
bei sehr niedrigen Lasten implementiert. Genauer gesagt ist das Gemisch etwas abge-
magert worden, um die Leistung bei niedrigen Lasten schon im Vorhinein zu reduzieren,
damit die Ziindung nicht noch weiter nach spét verschoben werden muss. Im Rennsport
wird der Motor generell mit A-Werten von 0.9 betrieben, um die maximale Leistung zu
generieren. Die Abmagerung reicht bis zu einem A-Wert von 1.2 im Leerlaufbetrieb.
Noch hohere Werte sind schon iiber der Magergrenze des Motors und somit nicht mehr
sinnvoll realisierbar.

Danach wurde die Ziindung an einen Regelkreis, mit dem Drehmoment als Stellgréfe,
angeschlossen. Somit stellt sich die Ziindung nach spét, wenn das Drehmoment gréfer
als die ZielgroBe ist. In diese Regelung wurde das Referenzkennfeld des Drehmoments als

Sollkennfeld eingegeben. Dieses Simulationsmodell berechnete genauso alle 140 Punk-
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6.1 Ermittlung der Referenzleistungsdaten

te im Betriebskennfeld. Aus den Ergebnissen wurden die Ziindwinkel ausgewertet und
in ein Kennfeld geschrieben. Es muss angemerkt werden, dass durch die Limitierung
der Anzahl an Berechnungsiterationen fiir jeden Lastpunkt des geregelten Modells, der
Drehmomentverlauf nicht exakt reproduzierbar war, was die Abweichung des geregelten
Modells vom Referenzmodell im Diagramm 6.3 erkldrt. Das wurde durch eine héandi-
sche Korrektur der Ziindverschiebungswinkel kompensiert. In der Volllast wurde die
Spitstellung der Ziindung deaktiviert, damit in dem Bereich keine Anderung der Leis-
tung auftritt. In Abblidung 6.2 ist das Kennfeld der Ziindverstellung dargestellt und
zeigt, um wieviel Grad Kurbelwinkel die Ziindung in Abhéngigkeit von Motordrehzahl
und Last nach spét gestellt wird. Dieses Kennfeld ist in die ALS-Steuerung imple-
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Abbildung 6.2: Kennfeld fiir die Spatstellung der Ziindung bei ALS-Betrieb

mentiert worden. Danach wurde im Simulationsmodell die Ziindungsregelung nach dem
Motordrehmoment deaktiviert, sodass nur mehr das Kennfeld der Ziindung aus der
stationdren Simulation selbst und das ermittelte Kennfeld fiir die Spatstellung bei ak-
tivem ALS den Ziindwinkel beeinflussen. Dieses Modell simulierte wiederum alle 140
Betriebspunkte, um zu verifizieren, ob die Spéatziindung den gewiinschten Effekt erzielt.
In Abbildung 6.3 ist das Motordrehmoment bei 6000 min~! und einer Lastvariation von
0 bis 100 % dargestellt. Man sieht das erreichte Drehmoment und den Ziindzeitpunkt
der verschiedenen Berechnungen. Die schwarz punktierte Linie kennzeichnet die Simu-
lation fiir das Referenzkennfeld, also das Drehmoment des normalen Motors ohne ALS.
Die blaue Linie zeigt das Modell mit der Ziindungsregelung und die griine Linie das

endgiiltige Simulationsmodell mit dem Uberlagerungsziindkennfeld.
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6 Auslegung des Anti-Lag-Systems
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Abbildung 6.3: Lastschnitt bei 6000 min—!' — Motordrehmoment

In Abbildung 6.4 sind die Ziindwinkel der verschiedenen Berechnungsmodelle ersicht-
lich. Man sieht eindeutig, wie spit die Ziindung eingestellt werden muss, um niedrige
Drehmomente zu realisieren. Nach erfolgreicher Angleichung des Drehmoments durch
die Ziindung ist die Steuerung des ALS in das instationidre Modell iibernommen worden,

um in weiterer Folge den Effekt des ALSs darzustellen.
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Abbildung 6.4: Lastschnitt bei 6000 min~! — Ziindwinkel
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6.2 Validierung der Vorteile durch Instationdrmodell

6.2 Validierung der Vorteile durch Instationarmodell

Anschlieend wurde mit dem Instationdrmodell abermals eine Volllastbeschleunigung
berechnet, um einen Vergleich zwischen dem Betrieb mit und ohne ALS zu verdeutli-
chen. Als Referenz diente wieder die Simulation ohne aktivem ALS, also mit dem seri-
enméfligen Drosselklappenkennfeld, ohne A-Verstellung, ohne Spétstellung der Ziindung
und mit dem Kennfeld der maximalen Turboladerdrehzahl in Abhéngigkeit von Last
und Motordrehzahl. Fiir die Validierung sind mehrere Simulationen durchgefiihrt wor-
den, in denen ab einem gewissen Zeitpunkt die Last auf 0% und nach 2 Sekunden
wieder auf Volllast gestellt wurde. Die Zeitpunkte wurden so gewéhlt, dass das Fahr-
zeug mit dem fiinften Gang fihrt und bei Motordrehzahlen von 5000 und 7000 min~!
der Lastwechsel erfolgt. Ebenso wurden genau dieselben Simulationen mit aktivem ALS
durchgefiihrt, damit ein Vergleich in Bezug auf Ladedruck, Drehmoment und Fahrzeug-
geschwindigkeit erreicht werden kann. In den néchsten Kapiteln werden die Auswertun-

gen des Vergleichs dargestellt und die wichtigsten Erkenntnisse erklért.

6.2.1 Beschleunigungsvergleich der Simulationen

Die roten Linien in allen folgenden Diagrammen zeigen immer das Simulationsmodell
mit deaktiviertem ALS. Die Berechnungen mit aktiviertem ALS werden durch die blau-

en Linien représentiert.
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Abbildung 6.5: Geschwindigkeit und Motordrehzahl — ALS-Vergleich
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6 Auslegung des Anti-Lag-Systems

In Abbildung 6.5 ist die Fahrzeuggeschwindigkeit und die Motordrehzahl dargestellt.
Es ist gut ersichtlich, dass das Fahrzeug bis auf knapp 145 km/n beschleunigt, und dann
die Geschwindigkeit kurzzeitig konstant hélt. Dies ist der Moment des Lastwechsels, bei
dem die Drosselklappe geschlossen wird. Dargestellt ist der Vergleich beim Lastwechsel
mit 5000 min~!, was durch die Motordrehzahlkurve klar nachvollziehbar ist. Der kleine,
aufgrund des groflen Diagrammbereichs schlecht erkennbare Unterschied in den Ge-
schwindigkeitslinien entsteht durch einen schnelleren Drehmomentaufbau des Modells
mit ALS. Somit beschleunigt das Fahrzeug frither und erreicht eine um ca. 1km/w héhere

Geschwindigkeit im Vergleich zum Fahrzeug ohne ALS.
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Abbildung 6.6: Drosselklappenwinkel und Lastsignal — ALS-Vergleich

In Abbildung 6.6 sind der Drosselklappenwinkel und das Lastsignal dargestellt. Hier ist
zu beobachten, dass das Modell mit aktivem ALS die Drosselklappe etwas weiter offen
ldasst, um einen hoheren Luftmassenstrom zu ermoglichen, was in Kapitel 5.3.3 genauer

erklart ist.

In Diagramm 6.7 ist der Leistungs- und Drehmomentverlauf dargestellt. Man kann die
schnellen Leistungsschwankungen des Motors am Beginn der Simulation deutlich er-
kennen. Dieser Effekt ist auf die Launch-Control zuriickzufiihren, welche die Kupplung
immer auf und zu macht, um den Léngsschlupf in Grenzen zu halten. Weiters ist gut
dargestellt, dass der Leistungsabfall beim Lastwechsel bei aktivem ALS sehr viel schnel-
ler vonstatten geht als bei deaktiviertem ALS. Grund dafiir ist, dass die Laststeuerung
nicht mehr iiber den tragen Luftpfad, sondern iiber den viel schnelleren Ziindungspfad

geschieht. Mehr dazu in den nachfolgenden detaillierteren Auswertungen.

80



6.2 Validierung der Vorteile durch Instationdrmodell
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Abbildung 6.7: Leistung und Drehmoment — ALS-Vergleich

Leistung [kW]

Das néchste Diagramm zeigt den Ladedruck- und Turboladerdrehzahlverlauf wéihrend

der Simulation. Es ist deutlich erkennbar, dass nach dem Lastwechsel der Ladedruck
sowie auch die Drehzahl des ATL bei deaktiviertem ALS schnell abfallen. Der Grund

dafiir ist die Laststeuerung, welche hier iiber den Luftpfad funktioniert. Auflerdem

ist in den Kennlinien der ATL-Drehzahl gut erkennbar, wann Schaltvorgéinge in der

Berechnung durchgefiihrt wurden. Dies erkennt man durch die kleinen Schwankungen

der sonst sehr konstant gehaltenen Drehzahl.
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Abbildung 6.8: Ladedruck und Turboladerdrehzahl — ALS-Vergleich

Turboladerdrehzahl [min"-1]

In den nachfolgenden Kapiteln sind detailliertere Darstellungen der Ergebnisse an-

gefiithrt und erklért.
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6 Auslegung des Anti-Lag-Systems

6.2.2 Ergebnisse bei Lastwechsel mit 5000 min!

In der Abbildung 6.9 ist der genaue Verlauf des Drehmoments und der Leistung wéhrend
des Lastwechsels bei 5000 min~! dargestellt. Wiederum ist klar erkennbar, dass die Leis-
tung bei aktivem ALS viel schneller den Sollwert erreicht. Wie vorhin kurz beschrieben
ist der Grund dafiir die Laststeuerung iiber die Ziindungsverstellung. In diesem Dia-
gramm ist das grofle Potenzial dieses Systems sehr gut zu erkennen. Der Drehmoment-
und somit auch Leistungsaufbau geschieht bei einer Motordrehzahl von 5000 min~* um
450 ms schneller. Diese Zeitersparnis summiert sich selbstverstéindlich iiber die Dauer

eines Rennens, wodurch ein erheblicher Wettbewerbsvorteil entsteht.
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Abbildung 6.9: Leistung und Drehmoment — Lastsprung bei 5000 min~*

In der Darstellung des Ladedrucks und der Turboladerdrehzahl zeigt sich erneut der
starke Abfall beider Parameter. Dadurch ist auch leicht erklarbar, warum die Leistung
mit einem ALS viel schneller wieder abrufbar ist. Es muss der Turbolader nicht wieder
auf Drehzahl gebracht werden und der Druck im Volumen der Ladedruckschlduche und
der Sauganlage muss ebenso nicht wieder aufgebaut werden. All diese Tragheiten sind

mit diesem System ausgeschaltet.

In Abbildung 6.11 ist noch die thermische Belastung der Abgasseite dargestellt. Die

Temperatur- und Druckverlaufe vor der Turbine weichen stark voneinander ab. Wie
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Abbildung 6.10: Ladedruck und ATL-Drehzahl — Lastsprung bei 5000 min~*

beim Ladedruck wird bei aktivem ALS auch der Druck vor der Turbine konstant auf
hohem Niveau gehalten. Ganz eindeutig ersichtlich ist die Belastung des Kriimmers
und des Turbinengehéduses. Wahrend ALS-Betrieb steigt die Abgastemperatur auf fast

1200 °C, was die Bauteile naturgemafl nur kurzzeitig aushalten.
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Abbildung 6.11: Druck und Temperatur vor Turbine — Lastsprung bei 5000 min~?
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6.2.3 Ergebnisse bei Lastwechsel mit 7000 min!
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Abbildung 6.12: Leistung und Drehmoment — Lastsprung bei 7000 min~*

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse bei einem Lastwechsel mit einer Motordreh-

zahl von 7000 min~! genauer dargestellt. Es ist gut erkennbar, dass der Zeitgewinn mit

der hoheren Motordrehzahl etwas geringer geworden ist.
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Abbildung 6.13: Ladedruck und ATL-Drehzahl — Lastsprung bei 7000 min~—*
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6.2 Validierung der Vorteile durch Instationdrmodell

Die Erklarung hierfiir ist die Ziindverstellung, welche bei hoheren Motordrehzahlen viel
geringer ausféllt als bei niedrigen Motordrehzahlen. Deshalb ist das ALS im unteren

Drehzahlbereich viel effektiver und der Vorteil um einiges grofier.

In Abbildung 6.14 ist zum besseren Vergleich noch der Temperaturverlauf bei dieser
Simulation dargestellt. Man sieht eindeutig, dass die Temperatur nicht das hohe Niveau
wie bei einem Lastwechsel mit einer Motordrehzahl von 5000 min~! erreicht. Wiederum
ist die geringere Spétstellung der Ziindung der Grund fiir diesen Unterschied. Es muss in
hoheren Drehzahlbereichen weniger zusétzliche Abgasenthalpie fiir den Turbolader zur

Verfiigung gestellt werden, wodurch auch die Temperatur des Abgases geringer ausfllt.
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Abbildung 6.14: Druck und Temperatur vor Turbine — Lastsprung bei 7000 min—?
Generell lasst sich daher feststellen, dass ein ldngerer Betrieb bei niedrigen Motordreh-
zahlen und vielen Lastwechseln einen Motor mit aktivem ALS sehr schnell zerstoren

wiirde. Deswegen ist es notwendig, eine Bauteilgrenztemperatur zu definieren, ab wel-

cher dieses System deaktiviert wird, um Schiaden am Motor zu verhindern.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Das Ziel dieser Diplomarbeit fiir die Motorsportabteilung von BMW war, den Effekt ei-
nes Anti-Lag-Systems mit Hilfe einer 1D-CFD-Methode unter Beriicksichtigung zusétz-
licher Einflussfaktoren zu verdeutlichen und die Basis fiir eine Auslegung solcher Sys-

teme per Simulation zu erméglichen.

Zur Realisierung dieser Aufgabenstellung wurde ein bereits vorhandenes Simulations-
modell von BMW zur Verfiigung gestellt. Basis fiir dieses Modell war der Motor des
Mini Cooper Works. Dieses Berechnungsmodell ist so angepasst worden, dass es dem
Rennmotor entspricht und alle wichtigen Einschriankungen des FIA-Reglements bein-
haltet.

Aufbauend auf diesem Modell ist eine instationédre Simulation abgeleitet worden, wel-
che das Lastwechselverhalten sehr gut mit all den Trégheiten des Fahrzeugs und der
Antriebsstrangbauteile wiedergibt. Mit diesem Modell ist das Anti-Lag-System, wel-
ches mittels stationdrer Simulationen ausgelegt wurde, auf dessen Vorteile verifiziert
worden. Die Ergebnisse zeigen deutlich das grofle Potenzial eines Anti-Lag-Systems fiir
den Motorsport. Zum Zeitpunkt der Fertigstellung der Diplomarbeit war es nicht mehr
moglich, dieses System auf dem Priifstand zu testen und somit das Modell noch weiter

anzupassern.

Es wurde deutlich, dass die Verbesserung von Ansprechverhalten und Drehmomentauf-
bau des Motors anhand einer Simulation darstellbar ist. Weiters zeigte dieses Projekt
die Moglichkeit ein Anti-Lag-System mit Ladungswechselsimulationen auszulegen. Fiir
zukiinftige Entwicklungen im Bereich von Turbomotoren im Rennsport kann auf dieses
Modell aufgebaut und noch viel zur Verbesserung von Aufladetechnologien beigetragen

werden.
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