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Kurzfassung

Im Hinblick auf die Effizienz der Abgasnachbehandlung und den erreichbaren Ladedruck der
Abgasturboaufladung ist eine genaue Kenntnis der Abgastemperaturen notwendig. Vorausset-
zung dafiir ist es neben der Verbrennung das transiente thermische Verhalten der Motorkom-
ponenten auf der Abgasseite und den damit verbundenen Einfluss auf die Abgastemperatur zu
kennen. Unter diesen Vorraussetzungen wurde in dieser Diplomarbeit das thermische Verhal-
ten von Abgaskriimmer und Turbine der Hochtemperaturabgasseite genau analysiert. Diese
Erkenntnisse wurden dann in ein bestehendes O-dimensionales Mittelwert-Motormodell in-

tegriert. Um dies zu ermoglichen, waren folgende Arbeitschritte notwendig.

Zunichst mussten Messungen an einem ausgewéhlten Versuchsmotor durchgefiihrt und ana-
lysiert werden. Um die bendtigten Messungen zu erhalten, wurde ein geeignetes Versuchpro-
gramm erarbeitet, das sich aus Lastspriingen zwischen Stationidrpunkten und einem transien-
ten Fahrzyklus, dem Worldwide Harmonized Transient Cycle (WHTC), zusammensetzt. Um
die Analyse der Messungen zu gewdhrleisten, wurden die zu untersuchenden Motorkompo-
nenten speziell mit Temperatursensoren bestiickt. Dabei wurde unter Beriicksichtigung der
benétigten Erkenntnisse wie Temperaturverteilung und Warmestrome besonders auf die Posi-

tionierung der Sensoren geachtet.

Als Nichstes wurden die gewonnenen Erkenntnisse aus der Analyse der Messungen in ein
vereinfachtes O-dimensionales Mittelwert-Abgasstrangmodell integriert. Wichtige Randbe-
dingung fiir diese Simulation war die notwendigen Daten fiir diesen Motor und fiir weitere
Verwendung mit moglichst geringem Aufwand zu ermitteln. Nach der erfolgreichen Paramet-
rierung durch das Abgasstrangmodell konnten die Erweiterungen in das Motormodell integ-
riert werden. Mit dem gesamten Motormodell konnte ein transienter Fahrzyklus (WHTC) si-
muliert werden, mit dem das transiente thermische Verhalten der Motorkomponenten und de-

ren Einfluss auf die Gastemperatur sichtbar wurde.

Um fiir weitere Projekte in der AVL List GmbH die Erkenntnisse aus dieser Diplomarbeit zu
niitzen, wurde eine Parametriermethode fiir die Modelle definiert. Mit dieser Parametrierung
ist es moglich mit geringem Aufwand das Verhalten der transienten Komponenten- und Gas-

temperaturen zu beriicksichtigen.



Abstract

For the exhaust gas after treatment and for the accessible boost pressure the exhaust gas tem-
perature is one of the most important quantities. A prerequisite for the knowledge of the tem-
peratures is beside the combustion the transient behavior of engine components in the exhaust
system and the influence on the exhaust gas. It was the aim for this diploma thesis to analyze
the thermal behavior of the exhaust manifold and the turbine of the turbocharger. The findings
from the analysis were integrated into a 0-dimensional mean value engine model. Following

workflow was set-up for this task.

First step were measurements of a commercial test engine. For the measurements an applica-
ble test program was defined. It included load steps between steady state points and a tran-
sient driving cycle, the Worldwide Harmonized Transient Cycle (WHTC). For analyzes the
engine components were assembled with temperature sensors. The sensor positions were se-

lected to define heat flow and temperature allocation.

The next step was the integration of the findings in the simplified 0-dimensional mean value
exhaust model. An important requirement was a minimum effort to attain the model input
data. After the parameterization of the exhaust model the engine model was extended by this
part. With the engine model the transient drive cycle (WHTC) was simulated to calculate the
transient thermal behavior of the engine components and the influence on the exhaust gas

temperature.

As result of this work also a parameterization method was defined for the prediction of the

thermal behavior of engine components and gas temperature.
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Abkiirzungen
AGR Abgasriickfiihrung
A Fliche [m?]
a Temperaturleitzahl [m?/s]
BI Biot-Zahl [-]
Cp Spezifische Wiremekapazitit bei konstantem Druck [J/kgK]
Cy Spezifische Wiremekapazitit bei konstantem Volumen [J/kgK]
d Durchmesser [m]
Ec Eckert-Zahl [-]
e Spektrale Strahlungsintensitéit [W/m3]
Gr Grashof-Zahl [-]
Kin Wirmeiibergangsfaktor [-]
I Triagheitsmoment [kg m?]
L Lénge [m]
Re Reynold-Zahl [-]
Pr Prandtl-Zahl [-]
Nu Nusselt-Zahl [-]
Nu,, Mittlere Nusselt-Zahl [-]
m Massenstrom [kg/s]
N Motordrehzahl [1/min]
0] Oberfldche [m?]
P. Leistung Verdichter [W]
Pr Leistung Turbine [W]
q Wirmestromdichte [W/m?2]
Q' Wirmemenge [W]
t Zeit [s]
Tw Wandtemperatur [K]

Tk Fluidtemperatur [K]
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v

WHTC

Olstr

7\'8[1‘

Volumen [m?3]

Worldwide Harmonized Transient Cycle
Wirmeiibergangskoeffizient [W/m?K]
Absorptionsgrad [-]

Wirmeleitzahl [W/mK]

Wellenldnge [m]

Emissionsgrad [-]

Isentropenexponent [-]

Sichtfaktor [-]

Wirkungsgrad [-]

Dynmaische Viskositit [kg/ms]
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1 Einleitung

Die immer strenger werdende Abgasgesetzgebung und die daraus resultierenden steigenden
Anspriiche an die Motorkomponenten verlangen eine immer umfassendere transiente Gesamt-
systemoptimierung. Im Hinblick auf Abgasnachbehandlung und Abgasturboaufladung ist die
genaue Kenntnis der Abgastemperatur unentbehrlich. Zum einen beeinflusst sie die Effizienz
der Abgasnachbehandlung, zum anderen ist diese maf3geblich fiir das erreichbare Ladedruck-
niveau verantwortlich. Die Abgastemperaturen werden von thermischen Tridgheiten der Mo-
torkomponenten der Hochtemperaturabgasseite mitbestimmt. Als Hochtemperaturabgasseite
wird der Abgasstrang nach dem Auslasskanal bezeichnet. Sie beinhaltet Abgaskriimmer und
Turbine. Um eine Aussage tiber das thermische Verhalten dieser Komponenten und damit die
Auswirkung auf die Gastemperatur zu erhalten, sind Untersuchungen der Abgastemperatur-
seite mit ihren Komponenten notwendig. Diese Erkenntnisse konnen in weiterer Folge in ein
echtzeitfidhiges 0-dimensionales Mittelwert-Motormodell integriert werden. Mit diesem Mo-

dell ist es moglich transiente Fahrzyklen zu simulieren.

1.1  Stand der Technik

Fiir ein besseres Verstindnis dieser Arbeit wird hier kurz auf die in der Modellbildung und
Simulation verwendeten Modelle eingegangen. In der Motorsimulation kommen unterschied-
liche Rechenwerkzeuge zum Einsatz, die sich in Komplexitit und Detailliertheit unterschei-
den. Welche Modelle herangezogen werden, hingt vom den Anforderungen und dem Einsatz-

zweck ab.

Liegt fiir ein System eine gesetzmifige analytische Beschreibung vor, so kann das dyna-
mische physikalische Verhalten dieses Systems durch ein physikalisches Modell (theoreti-
sches Modell) ermittelt werden. Das Problem dieser Modelle ist oft eine Vielzahl von Para-
metern, wobei in der Regel die genauen Zusammenhénge nur teilweise bekannt sind. Um zu

diesen Parametern zu gelangen, werden oft Identifikationsverfahren verwendet.
Der Bereich der Modelle kann in zwei Gruppen unterteilt werden [25], [27]:

¢ Null-dimensionale Modelle
Bei Null-dimensionalen Modellen ist keine rdumliche Auflosung aller thermody-
namischen Zustandsgréen vorhanden. Es wird nur die Zeitabhéngigkeit der Gro-
Ben beriicksichtigt. Diese Modelle haben den Vorteil ohne gro3en Aufwand rasch

Ergebnisse zu liefern.
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¢ FEin- und mehrdimensionale Modelle
Bei ein- und mehrdimensionalen Modellen sind die variablen Gréen explizit von
einer bzw. mehreren Ortskoordinaten abhéngig. Dadurch kénnen Rohrstrémungen

im Ein- und Auslasssystem sowie komplexere Stromungsfelder berechnet werden.

Um unter Anderem eine modellbasierte Kalibrierung mit geringem Zeitaufwand zu ermog-
lichen, sind spezielle echtzeitfihige Motormodelle eine wichtige Vorraussetzung. Echtzeitfi-
hige Motormodelle werden meist als Mittelwertmodelle umgesetzt. Mittelwertmodelle beru-
hen nicht auf einer kurbelwinkelaufgeldste Prozessrechnung (Simulation), sondern es werden
nur zeitliche Mittelwerte von Arbeitsspielen betrachtet. Mittelwertmodelle kommen dann zum
Einsatz, wenn die kurbelwinkelaufgeloste Betrachtung nicht notwendig ist, oder eine geringe
Rechenzeit gefordert wird. Die Ermittelung der Randbedingungen fiir Abgasnachbehandlung
oder echtzeitfahige Simulation zum Zweck der Motorsteuerung sind Beispiele fiir solche An-

wendungen. [12]

Ein solches 0O-dimensionales Mittelwertmodell ist in der AVL List GmbH in Verwen-
dung. Dadurch kénnen Aufgaben wie Optimierung von Verbrauch und Abgasnachbehandlung
in frithen Phasen unterstiitzt werden [21]. Zusitzlich konnte eine Modellintegrierung in ein
Fahrzeugsteuergerit erfolgen, bei dem eine minimale Rechenzeit besonders gefordert wird.
Dieses Modell liefert die Randbedingungen fiir die durchgefiihrten Untersuchungen. Dieser

Ansatz wird durch die hier gezeigten Ergebnisse erweitert.

1.2  Aufgabenstellung

Damit im transienten Betrieb die richtige Abgastemperatur berechnet werden kann, ist die
Kenntnis der verschiedenen Warmestrome zwischen Motorkomponenten im Abgasstrang und
Abgas unerlisslich, wie es in Abbildung 1-1 exemplarisch dargestellt ist. Um dies zu ermdg-
lichen, sind Analysen der transienten Bauteiltemperaturen notwendig. Dabei steht die Unter-
suchung des transienten thermischen Verhaltens von Abgaskriimmer und Turbinengehiuse im
Vordergrund, wobei zusitzlich ein vorhandenes Temperatursensormodell verbessert wird. Die

Arbeit wird folgende Schritte beinhalten:
e Nach Wahl des Versuchsmotors, Festlegen des Versuchsprogramms

¢ Genaue Charakterisierung von Masse und Oberflidche der Bauteile des Priifstands-

motors
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e Untersuchungen der Motorkomponenten im Bezug auf ihr transientes Wirmever-
halten: Dies bedeutet Temperaturmessungen an relevanten Positionen sowie in un-
terschiedlichen Tiefen des Materials zur Analyse des Wirmeverhaltens in den

Wiinden
e Erweiterung eines Abgasstrangmodells in Bezug auf die thermischen Eigenschaften

e Vergleich der Komponententemperaturen aus Simulation mit erweiterten Abgas-

strangmodell und Messung

e Untersuchungen des Verhaltens eines Thermoelements im originalen Einbauzu-

stand

e Vergleich zwischen Messung und Simulation eines transienten Testzyklus mit ei-

nem durch die vorangegangen Ergebnisse erweiterten Gesamtmotormodell

® Vorgabe einer Parametrierung des erweiterten Modells mit Sensibilititsuntersu-

chung

Neben den durch ein O-dimensionales Mittelwertmodell vorgegebenen Randbedingungen
ist vor allem ein geringer Aufwand bei der Ermittelung der Parameter und der nachfolgenden

Parametrierung gefordert.

Wiarmestrome Abgaskrimmer - Zylinderkopf ::> L bl

Warmestrime Abgas - Rohrwand
TZyI\nderkUpf

TGAS-Ahgaskrummerraustritt

TTurbinE

R

TAbgasrohr

/;

¥

Varmestrome Trubinengehiuse - Umgebung

TTurbme TGAS-Turb\nenaustr\tt

Abbildung 1-1: Abgasstrom und Wirmestrome der Hochtemperaturseite
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2 Grundlagen

Die Kenntnis der theoretischen Grundlagen ist die Voraussatzung fiir die Untersuchung des
thermischen Verhaltens von Motorkomponenten. In diesem Kapitel werden daher Wérmlei-
tung, Konvektion und Wiarmestrahlung niher behandelt und es wird auf die Grundlagen der

Abgasturboaufladung eingegangen.

2.1 Wirmeleitung

Der Inhalt dieses Kapitels wurde [7] entnommen, sofern nicht auf andere Literatur hingewie-
sen wird. Unter Wirmleitung wird der molekulare Wirmetransport durch Weitergabe von
Energie von energiereichen an energiedrmere Teilchen in festen, fliissigen und gasférmigen
Medien durch den Einfluss einer Temperaturdifferenz verstanden. Fiir Temperaturfelder in
Festkorpern und ruhenden Fluiden erhilt man aus der thermischen Energiegleichung die
Wirmeleitungsgleichung, die die Grundlage fiir die Berechnung der Wirmeleitung darstellt.

ah_ >~ )
,05—— V-q T4, Formel 2-1

h ,
— ...zeitliche Anderung der Enthalpie

ot

>
q ...Wirmestromdichtevektor in W/m?

qQ ...Leistung der inneren Wirmequelle in W

Durch diese Gleichung wird der Transport der Energie durch Wérmeleitung beschrieben. Im
ndchsten Schritt wird die Wirmeleitungsgleichung in eine Temperaturform iibergefiihrt. Dazu

werden zwei Ansitze benétigt. Zum einen dh=c ,dT fiir eine differenzielle Enthalpiednde-

rung. Um den Wirmestromdichtevektor mit der Temperatur in Verbindung zu bringen, wird

die Fouriersche Wirmleitungsgleichung ; - _AVT eingefiihrt. Unter der Annahme kon-

stanter Stoffeigenschaften, erhélt man die Wirmeleitungsgleichung in Temperaturform wie

folgt.

aT /1 q 0 qQ

a—=—AT+—=aAT+— Formel 2-2
t pcp pcp pcp

T...Temperatur in K
A...Wiirmeleitzahl in W/mk
cp... Warmemenge in J/kgK
p...Dichte in kg/m?
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a = —— ...Temperaturleitzahl in m%s

Pe,

Stationdire Wdrmeleitung

Die rein auf Experimente basierende Fouriersche Wirmeleitungsgleichung ; - AVT sagt

aus, dass die Wirmestromdichte q proportional dem lokalen Temperaturgradient ist. Mit die-
sen Ansatz und dem Proportionalititskonstante A kann der Warmestrom fiir den eindimensio-

nalen Fall einer ebenen Wand wie folgt berechnet werden.

T,

~ Tw1 w2
Q:/l'A'f Formel 2-3

Q... Wiirmemenge in J

A...Wiirmeleitzahl in W/mk
A... Fliche in m?
Twi...Wandtemperatur an der Stelle i in K

s...Schichtdicke in m

Instationdire Wiirmeleitung

Bei vielen Wirmeleitproblemen sind zeitliche Anderungen der Randbedingungen des Systems
vorhanden. Um das zeitliche Temperaturverhalten im Korper zu berechnen, wird die Wérme-
leitungsgleichung in Temperaturform (sieche Formel 2-2) herangezogen. Die Probleme, die
sich hier stellen, sind Anfangswert-Randwert-Probleme. Die notwendigen Anfangsbedingun-
gen sind die Unterschiede zur statischen Wirmeleitung. Im Falle der eindimensionalen insta-

tiondren Wirmeleitung wird die Wiarmeleitung durch folgende Differenzialgleichung be-

schrieben.
o o’ Formel 2-4

T...Temperatur in K

a = —— ...Temperaturleitzahl in m%s

Pe,

Wird die partielle Ableitung der Temperatur nach der Zeit (Formel 2-4) in dimensionslose

Form gebracht, so erhilt man die Biot-Zahl (Bi), die hier ohne Herleitung angefiihrt wird.

/11( Formel 2-5

o...Wirmeiibergangskoeffizient in W/m?K
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L...charakteristische Linge in m

Ag...Wirmeleitzahl des Festkorpers in W/mk

Die Biot-Zahl ist das Verhiltnis zwischen dulerem Wirmestromwiderstand o und innerem
Wirmestromwiderstand A/L, also das Verhiltnis zwischen dem Wérmetransport von der
Oberfliche in die Umgebung und dem Wirmetransport durch die Leitung im Festkorper.
Nicht zu verwechseln mit der Nusselt-Zahl, die dem dimensionslosen Temperaturgradient an
der Wand entspricht, und die Wirmeleitzahl A des Fluids verwendet. Der Einfluss der Biot-
Zahl auf die Temperaturverldufe in einer Platte bei Abkiihlung in der Umgebungsluft ist in
Abbildung 2-1 zu sehen.

T !
T,=T(t=0) ; ;
| tsteigt N
3 ~ N
X X X
Bi<=<1 Bi=1 Biss]
T == T(t) T=T(xt) T=T(xt)

Abbildung 2-1: Dicke Wand bei Abkiihlung in Luft in Abhéngigkeit der Biot-Zahl (Bi) [7]

Die Wirmeleitung erfolgt durch Austausch der kinetischen Energie zwischen Molekiilen.
Bei Metallen erfolgt die Warmeleitung neben den Molekiilschwingungen durch Elektronen-
strome, was einen Grund fiir die hohe Wirmeleitung in der Groenordnung von 10 bis 500
W/mK bildet. Dabei ist die Wirmeleitfahigkeit unterschiedlich stark von der Temperatur ab-
hingig, also A = A(T).

Bei Gasen bewegen sich die Molekiile mit gréBerer Geschwindigkeit im Raum. Die Wir-
meleitfahigkeit von Gasen hingt dabei von der spezifischen Wirmekapazitit c, und der Vis-

kositit 1 ab und liegt in der Groflenordnung von 0,01 bis 0,025 W/mK [26].

2.2 Konvektion

Fiir dieses Kapitel wird, wenn nicht anders vermerkt, auf [7] verwiesen. Unter Konvektion
versteht man die Wirmeiibertragung in einem bewegten Fluid. Zum Unterschied zur reinen
Wirmeleitung ist bei konvektivem Wirmtransport eine Uberlagerung von Wirmeleitung und
Energietransport durch die Stromung vorhanden. Die Stromung bzw. Konvektion kann er-

zwungen oder frei (Stromung durch Auftriebskrifte angetrieben) sein. Die Temperatur in ei-
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nem Fluid zeigt dabei ein analoges Verhalten zur Strémung. Es kann deshalb auch bei der
Temperatur von einer Temperaturgrenzschicht gesprochen werden. Dies bedeutet, dass sich

die Temperatur nur in einer diinnen Schicht merklich dndert.

Bei der Stromungs- und Temperaturgrenzschicht gibt es Unterschiede zwischen einer um-
stromten Platte und einem durchstréomten Rohr. In einem Rohr wachsen die Strémungsgrenz-
schichten nach einer Einlaufstrecke zusammen und es bildet sich eine ,,voll entwickelte Stro-
mung®. Fiir das Temperaturprofil in einem Rohr gilt eine Zhnliche Betrachtung. Bei einer kon-
tinuierlichen Warmezu- oder -abfuhr verédndert sich das Temperaturprofil jedoch ebenfalls.

oT (r,x) 40  und dT, (x) 40
ox dx

T(r,x)...lokale Fluidtemperatur

Formel 2-6

T,.(x)...mittlere Fluidtemperatur

Werden jedoch geeignete dimensionslose Grolen gewihlt, um das Temperaturprofil zu be-
schreiben, kann auch hier eine Unverinderlichkeit des dimensionslosen Temperaturprofils in
Stromungsrichtung erreicht werden. Mit dieser Betrachtung kann fiir eine thermisch entwi-

ckelte Stromung ein ,,thermisch entwickelter” Zustand definiert werden.

Formel 2-7

9| T, (0)-T(r,x) —0
x| T, (x)-T,(x) |

Tw(x)... Wandtemperatur
T,(x)...mittlere Fluidtemperatur

T(r,x)...lokale Fluidtemperatur

Fiir die weitere Betrachtung des Wirmedurchgangs von einem bewegten Fluid zu einem
Festkorper bzw. in umgekehrter Richtung wird ein Ansatz eingefiihrt, mit dem der iibertrage-
nen Wirmstrom berechnet werden kann. Der iibertragene Warmestrom wird als Produkt aus
der Temperaturdifferenz zwischen Wand und ungestortem Fluid (Tw-Tg), der Ubertragungs-
fliche A und einem Proportionalititsfaktor o, auch Wirmiibertragungszahl oder Wirmiiber-
gangskoeffizient genannt, berechnet. Dieser Ansatz ist als ,,Newtonsches Kiihlgesetz* be-

kannt.

Q=0A(T, -T;) Formel 2-8
Q...Warmestrom in W

o...Wirmiibergangskoeffizient in W/m?K

A...Fldche inm

Tw...Wandtemperatur in K
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Tr...Fluidtemperatur in K

Der Wirmeiibergangskoeffizient a ist eine Funktion des Stromungszustandes und der phy-
sikalischen Figenschaften des Fluids. Dieser relativ einfache Ansatz reicht aus, um Wirm-
ibergangsprobleme vollstindig zu behandeln. Die Bestimmung der unbekannten Grofle a ist

jedoch nicht trivial.

N

\\

7

R

Fluidstrom

DA

Abbildung 2-2: Temperaturverlauf im bewegten Fluid in der Nihe eines Korpers [7]

Es werden in den nachfolgenden Kapiteln noch Ansitze beschrieben, mit denen der
W irmiibergangkoeffizient ermittelt wird. All diesen Ansitzen liegt die Ahnlichkeitstheorie

mit ihren dimensionslosen Kennzahlen zu Grunde.

2.2.1 Ahnlichkeitstheorie des Wirmeiibergangs

Der Wirmeiibergang wird durch Stromungs- und Wirmeleitungsvorgéinge bestimmt. Diese
sind nur in einfachen Fillen durch Differenzialgleichungen rechnerisch 16sbar. Da der Wiir-
meiibergang von zu vielen EinflussgroBen abhingt, wurde von Nusselt die Ahnlichkeitstheo-
rie eingefiihrt, um experimentelle Ergebnisse auf physikalisch dhnliche Objekte zu iibertra-
gen. Er formte die Differenzialgleichungen des Wirmiibergangs so um, dass nur dimensions-

lose Kenngrofien auftreten. [8]

Dies bedeutet, dass Systeme mit gleicher Kennzahl und gleichen Randbedingungen gleiche

dimensionslose Losungen besitzen. [23]
Die dimensionslosen Kennzahlen werden aus den dimensionslosen Erhaltungsgleichungen
gebildet. Die wichtigsten sollen hier ohne Herleitung angefiihrt werden:

pU_ L U_L  Trigheitskrdfte

Reynolds-Zahl: Re =
1% v Zihigkeitskrdifte

Prandl-Zahl: Pr— He, _v_ Geschwindigkeitsdiffusion
a

Temperaturdiffusion

_ 8PLPAT _ Auftriebskrdfte

Grashof-Zahl: Gr =
y3 Zihigkeitskriifte
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U_? kinetische Energie

Eckert-Zahl: Ec= = —
¢, AT Enthalpiedifferenz

o...Wirmiibergangskoeffizient in W/m?K

L...charakteristische Linge

A...Wirmeleitzahl des Fluids in W/mK

V= H .. kinematische Viskositéit des Fluids in m¥s

P
W... dynamische Viskositdt des Fluids in kg/ms
p...Dichte des Fluids
U...Geschwindigkeit des Fluids in m/s
Cp...spezifische Wiirmekapazitiit des Fluids bei konstantem Druck in J/kgK
g...Fallbeschleunigung in m/s?
AT...Temperaturdifferenz zwischen Fluid und Wand in K
p...Volumenausdehnungskoeffizient des Fluids in 1/K

Das Verhiltnis zwischen Warmiibergangskoeffizient o und Warmleitung A ist jene Strecke,
bei der die Wandtangente, also jene Tangente die an das Temperaturprofil anliegt, den Uber-
gang in die Fluidtemperatur T schneidet, wie es in Abbildung 2-3 ersichtlich ist. Diese Stre-
cke entspricht ndherungsweise der Dicke der thermischen Grenzschicht. Durch die dimensi-
onslose Betrachtung der Randbedingung bei der iibergehenden Warmstromdichte erhélt man

die Nusselt-Zahl, die dem dimensionslosen Temperaturgradienten an der Wand entspricht:

al, wirkliche Wirmestromdichte
Nusselt-Zahl: Nuy=—=
A Wirmestromdichte bei reiner Leitung im ruhendem Fluid

.
T

i

Abbildung 2-3: Fluidseitiges Temperaturprofil in Wandnéhe [7]

Fiir erzwungene Konvektion ist die Nusselt-Zahl eine Funktion der Reynolds-Zahl und der

Prandtl-Zahl, also Nu = Nu(Re,Pr) [8].
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2.2.2 Bestimmung von Wirmeiibergangskennzahlen

Wie bereits erwihnt, ist die Bestimmung der Warmeiibergangszahl eine nicht triviale Aufga-

be. Die Wirmeiibergangszahl ist stark vom Stromungsverhalten des Fluids und von Stoffei-

genschaften abhiingig. Fiir einige Fille sind Bereiche fiir die Wirmeiibergangszahl bekannt.

Tabelle 2-1: Warmiibergangskoeffizientenbereiche [4]

Art der Fluidbewegung Wirmeiibergangskoeffizient o [W/m2K]
Natiirliche Luft in geschlossenen Raum 6...11

Zwangsbewegte Luft an ebener Wand (2 m/s ) 15

Zwangsbewegte Luft an ebener Wand (> 5 m/s ) 6,4 - v

Wasser an ebener Wand (bewegt) 2000...4000

v = Geschwindigkeit in m/s

Wie bereits erwéhnt, erfolgt die Bestimmung der Wiarmeiibergangszahl bei erzwungener

Konvektion in vielen Fillen durch eine Korrelation in der Form [14]:

Nu=a-Re’ Pre

Formel 2-9

Die Konstanten a, b und ¢ werden aus Messung gewonnen. Obwohl dieser Ansatz grund-

sétzlich streng genommen nur fiir stationédre Stromungen gilt, wird er hiufig auch bei nicht

stationdren Wirmeiibergangsproblemen herangezogen.

Nusselt-Korrelationen

Fiir die Berechnung des mittleren Wirmeiibergangs wurden bereits verschiedene Stro-

mungsfille untersucht und entsprechende Nusselt-Korrelationen ermittelt (siche Tabelle 2-2).

Tabelle 2-2: Ansitze zur Berechnung des Wérmiibergangs

Modell Gleichung Angegeben von
Erzwungene Stromung: d Schliinder [8]
. . Nu, =,/49+4,17RePr—K
Rohr innen (laminar) h
Erzwungene Stromung: Hausen und

Rohr innen (turbulent)

2/3
_ 08 _ 0,4 1
Nu, =0,0214(Re™" -100) Pr {1 + ( P j }K Gnielinski [8]

Platte ldngs oder Zylin-
der quer angestromt (la-

minar)

Nu, =0,664+/Re > JPrK Pohlhausen und
Krouzhiline [8]
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Platte ldngs oder Zylin- Ny = 0,037Re’® Pr Petukhov und
der quer angestromt (tur- " 1+2,443Re™ (Pr’-1) Popy, Krischer
bulent) und Kast [8]
Zylinder quer angestromt Pr 174 Polifke und Ko-
(Re = 10% bis 2:10%) Nu=025Re™ Prm(ﬂj pitz [19]

Es wurden auch speziell fiir das Abgassystem im Motor zeitgemittelte Ansétze fiir den
Wirmeiibergang aufgestellt. Diese geben den Temperaturverlauf im Mittel wieder und gehen
detailliert auf die Zustinde im Abgassystem ein. Einer der bekanntesten Ansitze fiir den
Wirmeiibergang im Auslasskanal ist jener von Zapf [14]. Dieser Ansatz wurde an einem

GroBdieselmotor entwickelt und beschreibt die mittlere Wéarmeiibergangszahl wie folgt:

]’l 0,5
Ay = 1,785(1—0,797Fj]m T Formel 2-10

1

h,...Ventilhub in m
D,...Ventiltellerdurchmesser in m
m ...Massenstrom in kg/s

duk...Durchmesser des betrachteten Auslasskanals

Ein weiteres Warmeiibergangsmodell ist das von Sleicher und Rose [2], die den Wirmefluss
zwischen der einstromenden Luft und der Wand im FEinlasskanal unter Beriicksichtigung der

Kontur- und Lingeneffekte berechnen:

Nu=5+ 0,015 Re“ Prb Formel 2-11

In der Literatur [22] gibt es noch weitere Ansétze, die erweiterte oder vereinfachte Korrela-
tionen beschreiben, auf die hier nicht niher eingegangen wird. Nachteil dieser oft einfachen
zeitgemittelten Korrelationen ist, dass sie an die Geometrien und an Betriebspunkte gebunden

sind.

2.3 Wirmestrahlung
Die Informationen zur Warmestrahlung wurden zum grofiten Teil [23] entnommen. Ist dies
nicht der Fall, wird auf andere Literatur verwiesen. Bei der Warmeleitung und Konvektion er-

folgt der Energietransport zum einen im Molekiilverband und zum anderen auf makroskopi-
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scher Ebene. Im Unterschied dazu findet bei der Warmestrahlung der Energietransport durch

elektromagnetische Wellen statt. [26]
Der Wellenlidngenbereich der Wiarmestrahlung liegt in einem Bereich von:
0.1 <A <10 [pum]

Zur Wirmestrahlung zéhlt demnach ebenso die fiir das menschliche Auge sichtbare Strah-

lung im Bereich von 0.38 <A <0.78 [um)].

2.3.1 Begriffe und Definitionen der Wirmestrahlung
Um ein Verstindnis fiir die Figenschaften der Wiarmestrahlung zu bekommen, werden hier

ein paar Kenngro3en der Wirmestrahlung angegeben:

e Absorptionsgrad: @, — E, _ apsorblerte Strahlung
‘ E  einfallende Strahlung

_ reflektierte Strahlung

¢ Reflexionsgrad: p= Ex

E  einfallende Strahlung
E;

E

e Transmissionsgrad: 7 = durchgehende Strahlung

einfallende Strahlung

einfallende Strahlung

E Ep

Abbildung 2-4: Reflexion, Absorption und Transmission von einfallender Wiarmestrahlung [23]

Anhand dieser Betrachtung kann eine Bilanz erstellt werden:

E=E,+E, +E; Formel 2-12

Aus dieser Bilanz folgt:

a,+p+t=1 Formel 2-13
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Die verschiedenen Anteile der Strahlung sind von mehreren Faktoren abhéngig. Zum einen
hiangen diese vom Material, von der Oberflichenbeschaffenheit und von der Temperatur des
bestrahlten Korpers ab. Zum anderen ist die Eigenschaft der einfallenden Strahlung aus-

schlaggebend, insbesondere ihre spektrale Verteilung im Wellenspektrum.

Abhingig von Absorptionsgrad, Reflexionsgrad und Transmissionsgrad werden Korper in

unterschiedliche Kategorien eingeteilt [26], [23]:

schwarzer Korper: Ein Korper, der alle auftreffende Strahlung absorbiert
(osy=p=1) bzw. der bei einer bestimmten Temperatur

die maximal mogliche Warmstrahlung emittiert.

grauer Korper: Ein nicht-schwarzer Korper, dessen spektrales Emissi-
onsverhéltnis € unabhéngig von der Wellenlédnge Ay, ist,
also & (T) = ¢ (T).

matter od. diffuser Strahler: FEin Korper, an dessen Oberflidche die Strahlung in alle

Richtungen gestreut wird.

Das Emissionsspektrum eines schwarzen Strahlers wird durch das ,,Plancksche Strah-

lungsgesetz* beschrieben [26]:

G

€=

()
1 5 e A, T _1 Formel 2-14

Sstr

ey;...spektrale Intensitdt des schwarzen Korpers in W/m?
C;=2nc*h=3,741-10° Wm?... Konstante
c...Lichtgeschwindigkeit im Vakuum in m/s
h...Planckkonstante in Js

Co=ch/k=1,438-10" in mK...Konstante
k...Bolzmannkonstante J/K

Agir--. Wellenlinge in m

T...Temperatur des Korpers in K

Das bei der Definition des grauen Korpers bereits erwihnte Emissionsverhiltnis € ist das
Verhiltnis zwischen der spektralen Intensitit eines realen Korpers e, und dem entsprechenden
Wert eines schwarzen Korpers eg).:

e,(T)
eg, (T) Formel 2-15

Sl(T) =
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x 10

schwarzer Koerper (Glg. 10.1)

grauer Koerper

3
e, [W/m~]
N
(4,1

realer Koerper

2 4 6 8 10
Al x107°

Abbildung 2-5: Emissionsspektrum eines schwarzen, realen und grauen Korpers [23]

Um die gesamte Emission eines schwarzen Strahlers zu berechnen, muss die spektrale In-

tensitiit iiber den gesamten Wellenldngenbereich integriert werden:

T)={ e, ,(T)dA
e (T) _[0 es,ﬂ( YA, Formel 2-16

Wird hier das Planksche Gesetz (Formel 2-14) verwendet, erhélt man nach der Integration

das ,,Stefan-Bolzmannsche Gesetz* fiir Schwarze Strahler:

T\
T)= —
eS( ) CS(IOOJ Formel 2-17

T...Temperatur des Korpers in K
Cs...Konstante Cg = 5,67 in Wim’K?

e, Emission in W/m?

Das Stefan-Bolzmann Gesetz gilt streng genommen nur fiir schwarze Strahler. Es ldsst sich
jedoch in folgender Form auch auf graue Strahler anwenden:

e(T) = &(T)C, (LJ

100 Formel 2-18

Ein weiteres wichtiges Gesetz ist das Erste von Kirchhoff fiir diffuse Strahler. Es besagt,
dass fiir diffuse graue Strahler der Emissionsgrad € gleich dem Absorptionsgrad a ist. Da bei

grauen Strahlern das Emissionsverhiltnis unabhingig von der Wellenléinge ist, gilt das Kirch-
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hoffsche Gesetzt fiir die spektrale und die integrale Form (d. h. das gesamte - Emissionsver-

hiltnis ist gleich dem gesamten Absorptionsverhéltnis):

eN=a,(T) Formel 2-19

2.3.2 Strahlungsaustausch
Der ausgetauschte Warmestrom zwischen zwei Flidchen ist abgingig von ihrer Lage zueinan-

der. Die durch Strahlung ausgetauschte Wiarmemenge dieser Flidchen ist dann [26]:

4 4
_— T, (T, 1 cos f3, cos 3,
0, =£&,C (10()] (100) ﬂ./,! /_I §2 dA,da, Formel 2-20

T,,T,...Temperaturen der Korper in K

Cs...Konstante Cg = 5,67 in W/im’K*

€y, €3...Emissionsgrade der Flichen (konstant)

AL A;...Flichen der Korper in m?

b1, P 2...Winkel zur Normalen der Fliiche (siehe Abbildung 2-6)

Abbildung 2-6: Strahlungsaustausch zwischen zwei Flichenelementen [26]

Der rein geometrische Faktor wird als Sichtfaktor ¢, bezeichnet [26]:

1 cos f3, cos B3,
p=—" J Aj 12 4 dA,

s Formel 2-21

Damit erhdlt man den Nettowadrmestrom Qy5:

4 4
- T T,
0, =A¢&,Cy (Ej (Ej P Formel 2-22

In der Technik ist es oft schwierig den richtigen Sichtfaktors zu ermitteln. Als Hilfe sind in

der Literatur [23], [26] Rechenregeln fiir den Sichtfaktor angegeben (z.B.: Reziprozitit,...).
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2.3.3 Gasstrahlung

Moglichen Interaktionen von Gasen mit Strahlung sind Emission, Absorption und Streuung.
Die Streuung spielt jedoch in den meisten technischen Anwendungen nur eine untergeordnete
Rolle. Streuung tritt vor allem bei sehr grolen Schichtdicken auf, wie sie in der Atmosphire

zustande kommen (blauer Himmel).

Absorption und Emission der Gase beruhen auf der Wechselwirkung von Gasmolekiilen
und Photonen. Die Energie der Photonen variiert kontinuierlich mit der Wellenlidnge. Im Ge-
gensatz dazu konnen die Gasmolekiile den Energiezustand nur diskret (,,gequantelt™) @ndern.
Dies hat zur Folge, dass Gase von einem gesamten A-Spektrum nur in einigen diskreten A-
Linien emittieren und absorbieren konnen. Durch Effekte wie dem Dopplereffekt werden die-
se Linien verbreitert und es entstehen A-Bidnder wie in Abbildung 2-7 ersichtlich ist. Solche

Gase werden deshalb auch Band-Strahler genannt.

52 100

i

S 80

©

2 60

S |

'5_40

2 20

O

g LA
16 2 3 4 5 6 78 910 12 141618

Wellenlange in ym

Abbildung 2-7: Absorptionsbanden des Kohlenstoffdioxids fiir Scm Schichtdicke [6]

Nur Gase deren Molekiile einen strahlungsrelevanten (asymmetrischen vibratorischen) Zu-
stand einnehmen konnen, sind auch an der Strahlung in Form von Emission und Absorption
beteiligt. Meist sind nur drei- oder mehratomige Gase in der Lage einen solchen Zustand ein-
zunehmen (z.B. CO,, H,O, NHy, .....). Einatomige und symmetrische zweiatomige Gase so-

wie Gasgemische strahlen nicht (O,, H,, Luft,...).

2.4 Abgasturboaufladung
Die Abgasturboaufladung ist das am hiufigsten verwendete und vielseitigste Aufladesys-
tem. Die Hauptaufgabe liegt in der Drehmoment- und Leistungssteigerung, was durch eine

Erhohung der Luftmenge und damit eine Erhohung der Kraftstoffmenge im Zylinder bei glei-
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chem Luftverhiltnis erzielt wird. Weitere Vorteile liegen im Bereich des Wirkungsgrades des

Motors, der Schadstoffemission und der Gerduschemission. [11]

o Verdichter

=
Turbine 3 4 -
=2
- g
Kiihler Ausgleichs-  §| 2 £
behalter 5 2
(Stauauf- 5
ladung)
P1 T T > Y1
Motor Ps -

spez. Volumen v spez. Entropie s

Abbildung 2-8 Schema, pv- und Ts-Diagramm der Abgasturboaufladung mit Riickkiihlung [11]

Bei Abgasturboaufladung ist der Ladedruck nicht starr durch die Motordrehzahl bestimmt,
wie es bei einer mechanischen Aufladung der Fall ist. Die Leistung von Turbine und Kom-

pressor werden wie folgt berechnet [15]:

7—1
. mc, T "
P.o=-We="2Co)| P | Ty
Nerr Poi Formel 2-23
Ya—l
: . Py |7
P =W =ttsc T, 1-| —
T T 4C, 4 Mrrsd o3 ( N Formel 2-24

Pc...Leistung des Verdichters in W
Pr...Leistung der Turbine in W
pi...Druck in Pa

T;...Temperatur in K

Cpi--.Spezifische Warmekapazitdt in J/kgK
I’i’li ...Massenfluss in kg/s

n...Wirkungsgrad

vi...Isentropenexponent

Die Bedeutung der Nummerierung der Indizes von Formel 2-23 und Formel 2-24 kann den

nachfolgenden zwei Abbildungen entnommen werden:
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5

Abbildung 2-9 Enthalpie - Entropie Diagramm des Verdichters. Einlass 01, Auslass 2; dquivalenter isentroper
Austritt 2s [15]

g

\
\

A
\

\
\

P
\\04 04 i
Py

s

3=

Abbildung 2-10 Enthalpie - Entropie Diagramm der Turbine. Einlass 03, Auslass 4; dquivalenter isentroper Aus-
tritt 4s [15]

Fiir das dynamische Verhalten eines Abgasturboladers muss noch die Rotationsenergie und
damit die Drehzahl des Léufers beriicksichtigt werden, die je nach Bilanz der Leistungen von

Turbine und Verdichter zu- oder abnimmt.

) Formel 2-25

E,,...Rotationsenergie des Léiufers in J
L...Tragheitsmoment des Ldufers um die Drehachse in kg m?

... Winkelgeschwindigkeit in rad/s
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Der Turboladerwirkungsgrad setzt sich aus dem isentropen Verdichterwirkungsgrad, dem
isentropen Turbinenwirkungsgrad und dem mechanischen Wirkungsgrad zusammen. Je nach
Druckverhéltnis (Ruhedriicke oder statische Driicke) ergeben sich unterschiedliche Werte fiir
die Wirkungsgrade. Fiir Verdichter ist es iiblich das Verhiltnis der Ruhedriicke zu verwenden
(also ,total to total®), fiir die Turbine den Ruhedruck stromauf und den statischen Druck

stromab (also ,,total to static*). [15].

Nre =My Nerr Mrs Formel 2-26

nrc... Turboladerwirkungsgrad
Ny..mechanischer Wirkungsgrad
Nerr-..isentroper Verdichterwirkungsgrad (CTT..compressor total-to-total)

Nrrs. .. isentroper Turbinenwirkungsgrad (TTS...turbine total-to-static)

Das Verhalten von Abgasturbolader ist abhingig von den Zustinden am Ein- und Austritt.
In Abbildung 2-11 sind Betriebslinien fiir einige charakteristische Betriebszustinde im Kom-

pressorkennfeld zu sehen.

1 Linien konst. Motordrehzahl

[ [ ]

Volllast

Druckverhéltnis p,/p;

Viertakt

Volumenstrom V,

Abbildung 2-11 Charakteristische Betriebslinien fiir Viertaktmotoren; a: Generatorbetrieb bei konstanter Motor-
drehzahl, b: Fahrzeug, Volllastkurve ohne Abblaseventil (Waste Gate), b’: Fahrzeug, Voll-
lastkurve mit Abblaseventil, b’’: Fahrzeug, Vollastkurve mit variabler Turbinengeometrie,

c: Betrieb entlang einer Propellerkurve [11]

Die Steigerung der Turbinenleistung bei kleinen Abgasstrémen und niedriger Abgastempe-
ratur kombiniert mit gutem Verhalten bei Nennleistung ist vor allem mit einer variablen Tur-

binengeometrie (VTG) moglich. In Abbildung 2-11 ist zu erkennen, dass mit einem Abgas-
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turbolader mit variabler Turbinengeometrie schon bei geringen Volumenstrom ein hohes

Druckverhiltnis erreicht werden kann.

Dieser Lader zeichnet sich durch ein verstellbares Schaufelgitter statt der starren Einlauf-
spirale zum Turbinenrad aus. Durch diese Malnahme kann die Zustromung zur Turbine in ei-
nem groflen Durchsatzbereich gut genutzt werden, was einen hohen Ladedruck im unteren
Motorbetriebsbereich zuldsst. Der VTG-Lader hat auch bei hoher Motordrehzahl gute Wir-
kungsgarde.

Abbildung 2-12 Turbine mit variabler Turbinengeometrie VTG [16]

Die Beaufschlagung der Turbine kann iiber eine Stauaufladung oder StoBaufladung erfol-
gen. Bei der Stauaufladung wird das ausgestoBene Abgas aus allen Zylindern in einen ge-
meinsamen Behilter geleitet. Dadurch wird die Turbine mit einem konstanten Druck beauf-
schlagt. Die Durchmischung im Behilter, die Verwirbelung der Geschwindigkeitsenergie und
die Drosselung abhédngig vom Druckgefille fithren zu einer starken Entropiezunahme und das
bei gleichbleibender Totalenthalpie. Der Vorteil liegt in der einfacheren Konstruktion und ge-
ringfiigiger niedrigeren Kraftstoffverbrauch durch geringere Ausschiebearbeit. Bei der StoB3-
aufladung ist so ein Behilter nicht vorhanden. Hier bleibt ein Teil der Geschwindigkeit erhal-
ten, mit dem das Gas in die Turbine stromt. Durch die rasche Druckzunahme sinken auch die
Drosselverluste. Bei der StoBaufladung bleibt die Totalenthalpie ebenfalls erhalten, aber
durch geringere Drosselverluste und die teilweise Erhaltung der Geschwindigkeitsenergie ist

die Entropiezunahme geringer als bei der Stauaufladung. [11]
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3 Priifstand

Um die Untersuchungen fiir diese Arbeit durchfithren zu kénnen, wurde ein Versuchsmotor
auf einem Motorpriifstand mit speziellen Sensoren bestiickt. In diesem Kapitel sind alle wich-

tigen Informationen des Versuchsmotors, des Versuchsaufbaus und der Sensoren enthalten.

3.1 Versuchsmotor

Der Versuchsmotor ist ein 6-Zylinder Dieselmotor eines Nutzfahrzeugs, mit einem Viertakt
Arbeitszyklus. Die Kraftstoffzufuhr erfolgt tiber ein Common Rail System mit zentraler Ein-
spritzung und einem maximalen Druck von 1800 bar. Zusitzliche Motorkomponenten sind
eine Abgasturboaufladung mit VTG-Steller, ein Ladeluftkiihler und eine wassergekiihlte Ab-
gasriickfithrung (AGR).

Tabelle: 3-1 Motordaten

Zylinder R6

Hubraum 10 Liter Klasse
max. Leistung 300 kW

max. Drehmoment 2000 Nm
Verdichtungsverhiltnis ~17:1

In Abbildung 3-1 ist der Versuchsmotor in einer Prinzipskizze dargestellt. Zu erkennen ist,

dass die Abgasnachbehandlung ein grof3er Bestandteil des Motoraufbaus ist.

AGR Kihler Einlassdrossel
I;I
( L
Ladeluft ‘ ( J}
Kuhler [

111113

U U U

AGR Drossel
]

Abgasturbolade

Luftfilter
Hydrolyse

AdBlue

Abbildung 3-1 Prinzipsskizze des gesamten Versuchsmotor
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3.1.1 Abgaskriimmer

Der Abgaskriimmer ist aus drei Teilen zusammengesetzt, wobei jedes Teilstiick mit zwei Zy-
lindern verbunden ist. Im montierten Zustand ist der Abgaskriimmer symmetrisch und
zweiflutig. Dabei sind Zylinder 1-3 und 4-6 jeweils mit einer Flut verbunden, was als Dreier-
stof bezeichnet wird. Durch diese Anordnung erhilt man eine gute StoBaufladung ohne nega-

tive Beeinflussung des Ladungswechsels. [11]

Fiir die weiteren Temperaturuntersuchungen des Abgaskriimmers ist es notwendig GroéBen
wie inneres Volumen, Masse, Oberfliache, Linge und Durchmesser zu bestimmen. Dies er-
folgt im demontierten Zustand. Schon in dieser frithen Phase wurde darauf geachtet mit mog-
lichst einfachen Mitteln bzw. geringem Messaufwand alle notwendigen Daten zu erhalten.
Dazu wurden Vereinfachungen getroffen, die hier kurz erldutert werden. Der Abgaskriimmer
wird als glattes Rohr mit Ein- und Auslassstutzen betrachtet. Die durch die Gusskonstruktion
notwendige Gestaltung wie Rippen und Radien, die in Abbildung 3-2 zu erkennen ist, wird

durch einen prozentuellen Aufschlag auf die berechnete mittlere Oberflache von 20% beriick-

sichtigt.

Abbildung 3-2 Abgaskriimmer

Fiir die bereits oben erwihnten geometrischen Grofen sind fiinf Abmessungen notwendig,

die in Abbildung 3-3 zu sehen.
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Abbildung 3-3 Abmessungen des Abgaskriimmer

Mit den drei Lingen A, B und C und den zwei Durchmessern da; und da, werden alle wei-
teren Groflen berechnet. Die Linge des Ersatzmodells entspricht einem geraden Rohr mit dem

gleichem Durchmesser und wird wie folgt berechnet:

L, =A+B-Z+2-C Formel 3-1

L,...Gesamtldnge des Abgaskriimmerrohres in m

Z...Anzahl der Zylinder

Wie in der Einleitung erklirt, wird ein O-dimensionales Simulationsmodell verwendet.
Dies bedeutet, dass der Abgaskriimmer als O-dimensionaler Behilter mit nur einem Volumen
und einer Oberfliche betrachtet wird. Dabei wird die Oberfliche als Mittelwert aus dullerer

und innerer Oberfliche ermittelt.

L,
0, =—2-\d,, +d, )12
Am 2 ( Aa Ai ) Formel 3-2
L,...Gesamtlinge des Rohres in m
dpg...auferer Durchmesser in m

dy;...innerer Durchmesser in m

O ... mittlere Oberfliche des Abgaskriimmers mit 20% Gusszuschlag in m?

Als Volumen wird das innere Rohrvolumen V »; herangezogen.

Formel 3-3

L,...Gesamtldnge des Abgaskriimmerrohres in m
dy;...innerer Durchmesser des Abgaskriimmerrohres in m

Vyi...inneres Volumen des Abgaskriimmers in dm?
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Vor der Montage wurde der gesamte Abgaskriimmer gewogen. Alle Daten fiir den Abgas-

kriitmmer sind in Tabelle 3-2 aufgelistet.

Tabelle 3-2 Daten des Abgaskriimmers

Innerer Durchmesser 43 mm
AuBerer Durchmesser 69 mm
Lénge L 0,944 m
Oberfliache Oam 0,1993 m?
Volumen V; 1.37 dm3
Masse 18,1 kg

3.1.2 Turbine

Die Aufladung erfolgt bei diesem Motor iiber einen einstufigen VI'G Abgasturbolader. Fiir
die Temperaturuntersuchung der Turbine wird ebenfalls ein Rohr als Ersatzmodell verwendet,
das eine Masse, eine Oberfldche, einen Durchmesser und eine Rohrlidnge benotigt. Die Me-
thodik ist gleich wie beim Abgaskriimmer. Durch die moglichst einfache Vorgehensweise
miissen auch hier Vereinfachungen beziiglich der Ermittlung der notwendigen GréBen getrof-

fen werden.

In Abbildung 3-4 ist zu erkennen, dass die duflere Form eine relativ gleichméBige Flidche
besitzt und deshalb auf zusitzliche Gussbeaufschlagung verzichtet werden kann. Die Form
des Turbinengehiuses selbst weicht von einem flachen Zylinder nur gering ab. Der innere
Kanal, der sich in Wirklichkeit zwischen Ein- und Austritt verjiingt, wird als Ring mit kon-
stantem Durchmesser angenommen. Als Durchmesser wird der Eintrittsdurchmesser verwen-
det. Obwohl der Durchmesser nicht den mittleren Durchmesser reprisentiert, wird er aufgrund
der einfachen Messbarkeit herangezogen. Ist ein rechteckiger Eintrittsquerschnitt vorhanden,
wird der fiir R6hrstromungen empirisch dquivalente hydraulische Durchmesser (siehe Formel

3-4) laut [26] genommen.

dh i

U T Formel 3-4
dy...hydraulischer Durchmessers in m
dy;...innerer Rohrdurchmesser der Turbine in m

Ar...Fliche des Einlasses in m?

Ur...Umfang des Einlasses in m
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Abbildung 3-4 VTG Turbinengehéuse

Abbildung 3-5 Abmessungen Turbinengehiuse

In Abbildung 3-5 ist zu sehen, welche Abmessungen (E, D und d;) benétigt werden, um al-
le weitere Groflen zu berechnen.
Die Linge, die einem geraden Rohr entspricht, wird durch die Annahme eines Ringes in

der Turbine wie folgt berechnet.
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L.=(D-d,
r = dy)7 Formel 3-5

dy;...inneren Durchmessers in m
D...Durchmesser des Turbinengehduses in m

Ly...Linge des Ersatzmodell fiir das Turbinengehduse in m

Wie bereits beim Abgaskriimmer beschrieben wird auch hier nur eine Fléche fiir die weite-
ren Schritte benotigt. Die duBlere Fliache wird als flacher Zylinder und die innere Fliche als

innen liegender Ring berechnet und daraus eine mittlere Oberfliche ermittelt.

Formel 3-6

2
{Dzﬂ + D;zEj +(d,aL,)
OTm = 2

Oyy,...mittlere Oberfliche des Turbinengehduses in m?
dr;...innere Durchmesser des Turbinengehduses in m
D...dufserer Durchmesser des Turbinengehduses in m
E...Breite des Turbinengehduses in m

Lr...Linge Turbine in m

Um die Masse des Turbinengehéduses zu erhalten, wurde der Abgasturbolader ohne Ver-

dichtergehiuse gewogen. Alle Daten sind in Tabelle 3-3 zu sehen.

Tabelle 3-3 Daten der Turbine

Innerer Durchmesser dr; 53 mm
Linge Lt 0,462 m
Oberfliache Oty 0,0981 m?
Masse 25,3 kg

3.2 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau umfasst den Versuchsmotor, einen Asynchronmotor (Bremse), alle not-
wendigen Messinstrumente (Abgaszusammensetzung, Kraftstoffwaage, Massendurchfluss-
messer usw.) sowie Konditioniereinrichtungen und Aktuatoren fiir einen dynamischen Motor-
betrieb. Der Asynchronmotor besitzt eine maximale kontinuierliche Bremsleistung von 300

kW bei einer Drehzahl zwischen 0 und 8000 U/min.
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3.2.1 Messtechnik fiir Temperaturuntersuchungen

Bei diesem Versuchsaufbau wurde neben der Standardmesstechnik auch der Abgaskriimmer
und die Turbine mit spezieller Messtechnik bestiickt, um eine Aussage iiber das Temperatur-
verhalten der Komponenten machen zu konnen. Dabei mussten bereits im Vorfeld Sensoren
und Messpositionen gewihlt werden. Die Messungen sollen Aufschluss iiber Temperaturni-
veau, Aufwirm- und Abkiihlverhalten, Wirmestrome und Temperaturverteilung bei transien-
tem Motorbetrieb geben. Die Temperaturverteilung kann noch unterteilt werden in eine globa-
le und eine lokale Verteilung. Wobei einmal die Verteilung in Bereiche der Komponenten und

einmal die Verteilung im Material von innen nach au3en untersucht wird.

Sensorpositionen

Um die bereits oben beschriebenen Analysen wie Temperaturverteilungen und Aufwéarmver-
halten durchfithren zu konnen, mussten geeignete Positionen zum Messen der Oberflichen-
temperaturen und der Temperaturen im Material gefunden werden. Der Abgaskriimmer wurde
mit insgesamt acht Sensoren bestiickt, wie es in Abbildung 3-6 zu sehen ist. Von diesen acht
Sensoren sind drei zur Messung der inneren Materialtemperatur vorgesehen. Die weiteren

fiinf Sensoren messen die duBeren Oberflichentemperaturen.

X Innere Materialtemperaturmessstelle @ Oberflichenmaterialtemperaturmessstelle

Abbildung 3-6 Sensorpositionen am Abgaskriimmer

Hier soll kurz auf die einzelnen Positionen der Sensoren eingegangen werden. Es ist je-
weils eine Paarung zwischen einer inneren Temperaturmessstelle mit einer Oberfldchentem-
peraturmessung vorhanden. Dadurch kann die transiente Temperaturverteilung in der Wand
untersucht werden. Nachdem von einer Symmetrie der Temperaturen ausgegangen werden
kann, wurde nur eine Seite des 2-flutigen Abgaskriimmers mit allen notwendigen Sensoren

bestiickt. Zu Kontrolle der Symmetrie der Temperaturverteilung wurde dennoch der Sensor 8
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angebracht. In Abbildung 3-7 sind alle Positionen der Sensoren am Abgaskriimmer detailliert
abgebildet. Nach der Montage und Inbetriebnahme wurde festgestellt, dass Sensor 2 nicht
funktionierte. Auf Grund der Montageart der Sensoren, auf die im Kapitel 3.3 noch genauer
eingegangen wird, war ein Wechseln nicht ohne grofleren Aufwand moglich. Da alle Untersu-
chungen durchgefiihrt werden konnten, war ein Wechseln des beschéddigten Sensors nicht

notwendig.

Zylinder 1-

————

[ ]
Zylinder 5-6

£ 1 \

| o=
. »~

€ Innere Materialtemperaturmessstelle @ Oberflachentemperaturmessstelle

Abbildung 3-7 Detaillierte Sensorpositionen am Abgaskriimmer

In Abbildung 3-8 ist zu erkennen, dass am Zylinderkopf ebenfalls ein Oberflichentempera-
tursensor angebracht wurde. Dieser Sensor (Nummer 9) wurde gegeniiber eines Sensors
(Nummer 6) beim Abgaskriimmer positioniert. Dadurch kénnen Temperaturunterschiede und

Wirmestrome zwischen Zylinderkopf und Abgaskriimmer erkannt werden.
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Abbildung 3-8 Sensorposition am Zylinderkopf

Bei der Bestiickung des Turbinengehiuses mit Sensoren wurde dhnlich vorgegangen wie
beim Abgaskriimmer. Beide inneren Temperaturmessstellen (Nummer 10 und 11) wurden
moglichst nahe an Oberflichentemperatursensoren positioniert. Am Schneckengehiduse wur-
den weitere 4 Oberfldchentemperatursensoren gleichméfig verteilt angebracht. Insgesamt
wurden auf der Turbine acht Sensoren positioniert. Die genauen Positionen sind in Abbildung

3-9 zu sehen.

X Innere Materialtemperaturmessstelle @ Oberflichentemperaturmessstelle

Abbildung 3-9 Sensorpositionen auf dem Turbinengehéduse

In Summe wurden auf Abgaskriimmer, Zylinderkopf und Turbinengehiuse 17 Temperatur-
sensoren angebracht. In Tabelle 3-4 sind alle Sensoren mit ihrer Positionsnummer, Sensorart

und der Angabe, auf welcher Komponente sie montiert wurden, aufgelistet.
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Tabelle 3-4 Sensor Ubersicht

Positionsnummer Sensorart Komponente
1 Innenmaterialtemperatursensor Abgaskriimmer
2 Innenmaterialtemperatursensor Abgaskriimmer
3 Innenmaterialtemperatursensor Abgaskriimmer
4 Oberflichentemperatursensor Abgaskriimmer
5 Oberflichentemperatursensor Abgaskriimmer
6 Oberflichentemperatursensor Abgaskriimmer
7 Oberflichentemperatursensor Abgaskriimmer
8 Oberflichentemperatursensor Abgaskriimmer
9 Oberflichentemperatursensor Zylinderkopf
10 Innenmaterialtemperatursensor Turbinegehéduse
11 Innenmaterialtemperatursensor Turbinegehéduse
12 Oberflichentemperatursensor Turbinegehéuse
13 Oberflichentemperatursensor Turbinegehéduse
14 Oberflichentemperatursensor Turbinegehéduse
15 Oberflichentemperatursensor Turbinegehéduse
16 Oberflichentemperatursensor Turbinegehéuse
17 Oberflichentemperatursensor Turbinegehéuse

3.3 Sensoren

In diesem Kapitel wird noch genauer auf die verwendeten Sensoren zur Messung der Materi-
altemperatur und auf die Sensoren, die zur Gastemperaturmessung verwendet werden, einge-
gangen. Fiir die Messungen der Gehdusetemperaturen und der Gastemperatur wurden NiCrNi-

Typ K Mantelthermoelemente verwendet.

Messung Komponententemperatur

Thermoelemente sind vor allem zum Messen von hohen Temperaturen (> 1000 °C) geeignet
[5]. Sie beruhen auf dem Seebeck-Effekt, der besagt, dass, wenn zwei Materialen verschweil3t

werden und diese Stelle erwdrmt wird, eine Thermospannung entsteht [28]. Diese Spannung
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ist von der Paarung der Materialien abhingig. Dabei haben sich giinstige Materialpaarungen
eingebiirgert, die eine moglichst hohe Thermospannung erzielen. Ein wichtiger Punkt ist, dass
sich die beiden freien Enden der Thermoelementenanordnung auf gleicher Temperatur, bzw.
Referenztemperatur befinden. Ansonsten wird der dort herrschende Temperaturunterschied
mitgemessen. Thermoelemente sind zwar sehr robust, aber sie sind keine sehr genauen
Messmittel. Die Messabweichung kann im Bereich von 5 bis 15°C liegen, und sie besitzen

keine besonders gute Altersstabilitit. [5]

mV

1 Kupfer / Konstantan
40 2 Eisen / Konstantan

3 Nickelchrom / Nickel
30 4  Platinrhodium / Platin

o)
o

Thermospannung Uy,
=

o

0 400 800 1200 °C
Messtemperatur Ty

Abbildung 3-10 Gebriuchliche Thermopaare (Kennlinie) [5]

Die dynamischen Eigenschaften solcher Sensoren sind Ansprechzeit, Zeitkonstante und
Anstiegszeit. Dies sind die Zeiten, die das Ausgangssignal des Sensors benétigt, um auf eine
sprunghafte Anderung der MessgroBe zu antworten. Je nach Eigenschaft ist die Zeit unter-
schiedlich. Bei der Ansprechzeit wird jene Zeit gemessen, die der Messwert braucht um einen
bestimmten Prozentsatz vom Endwert der zu messenden Grof3e zu erreichen. Die Eigenschaft
Zeitkonstante gibt diesen Wert mit 63% vor. Die Anstiegszeit ist zwischen einem unteren und
oberen Prozentwert definiert [28]. Im Abbildung 3-11 ist eine Anstiegszeit von 10% bis 90%
dargestellt. Diese Sensoreigenschaften hingen von verschiedenen Faktoren wie Sensordurch-

messer, Montagezustand und zu messendes Medium (Gase oder Fliissigkeiten) ab.
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Abbildung 3-11 Anstiegszeit eines Messwertaufnehmers

Fiir die Messungen an der Oberfliche der Komponenten wurden NiCrNi Typ K Thermo-

elemente mit einem Durchmesser von 0,5 mm verwendet.

Abbildung 3-12 Oberflichentemperatursensoren

Um eine gute Montage zu gewihrleisten, wurde die zu messende Oberfliche geschliffen.
Danach wurden der Sensor an der Messstelle punktverschweillit und zugentlastet, wie es in

Abbildung 3-12 zu sehen ist.

Fiir die Messung der Temperaturen im Material wurden NiCrNi Typ K mit Durchmesser
1,5 mm verwendet. Hier ist durch die Montage ein etwas groBBerer Durchmesser notwendig.
Diese Sensoren wurden in einem 1,6 mm Loch zusammen mit Thermopaste eingesetzt und
am Rand verklopft. Dies geschieht durch plastische Verformung der Bohrlochridnder. Die
Montage ist schnell und einfach, jedoch erschwert es ein Wechseln eines Sensors. Die Ther-

mopaste gewihrleistet eine gute Wirmeleitung zwischen Sensor und Bohrlochwand.
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Tabelle 3-5 Ubersicht Sensorarten

Oberflichentemperatursensoren NiCr-Ni Typ K: @ 0,5 mm

Innenmaterialtemperatursensoren NiCr-Ni Typ K: @ 1,5 mm

Beide Sensorarten haben direkten Kontakt mit dem zu messenden Material. Der geringe
Durchmesser und der rein durch Leitung gegeben Wirmeiibergang fiihrt zu einem sehr gutem
dynamischen Verhalten der Sensoren. Da es sich hier um Untersuchungen des transienten
Temperaturverhaltens handelt, ist ein schnelles Ansprechverhalten wichtig. Des Weiteren ist
die Trigheit des zu messenden Materials hoher als die der Thermoelemente, was die Annah-

me, dass die gemessene Materialtemperatur gut der Realitét folgt, noch bestirkt.

Messung Gastemperatur

Abgasseitig wurde zum Schutz der Turbine ein groerer Sensordurchmesser verwendet. Die
Messung der Gastemperatur wurde mit einem NiCr-Ni Typ K @ 3mm Thermoelement durch-
gefiihrt. Hierbei spielt das Ansprechverhalten ebenfalls eine Rolle, das sich je nach Bauform

und Umgebungsbedingungen dndert.

Bei einem 3mm NiCr-Ni Thermoelement liegt laut Herstellerangaben in Luft bei einer Ge-
schwindigkeit von 2m/s die Ansprechzeit bei 64 Sekunden [17]. Diese wird im Motor durch
die hohen Geschwindigkeiten reduziert, liegt jedoch immer noch bei einigen Sekunden. Des-

halb wird eine dynamische Gastemperaturdnderung nur bedingt vom Sensor erfasst.
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4 Versuchsprogramm

Ziel des Versuchsprogramms ist es, eine Aussage iiber das thermische Verhalten von Abgas-
kriimmer und Turbinengehiuse zu erhalten. Im ersten Schritt wird dies durch verschiedene
Sprunganregungen der Motorlast und damit der Abgastemperatur erzielt. Wobei die Last-
sprilnge zwischen zwei stationdren Betriebspunkten erfolgen. Diese werden zuniéchst ohne
Abgasriickfithrung und bei unterschiedlichen Drehzahlen durchgefiihrt. Des Weiteren werden
durch die Sprunganregung spitere Simulationen in den ersten Schritten vereinfacht. Ein wich-
tiger Punkt hierbei ist die Stabilisierung. Damit ist jene Zeit gemeint, die zwischen den ein-
zelnen Spriingen liegt. Diese muss so lange sein, dass sich die Gehdusetemperaturen nicht
mehr dndern.

Tabelle 4-1 Versuchsprogramm: Sprunganregung ohne Angasriickfithrung, Motorbetriebspunkte durch Drehzahl

und effektiven Mitteldruck angegeben

1500 1/min/ 5 bar = 1500 1/min / 20 bar = 1500 1/min / 10 bar = 1500 1/min / 0 bar

1500 1/min/ 5 bar = 1500 1/min / 10 bar = 1500 1/min / O bar

1800 1/min/ 5 bar = 1800 1/min / 10 bar = 1800 1/min / 0 bar

1200 1/min/ 5 bar = 1200 1/min / 10 bar = 1200 1/min / O bar

1000 1/min /5 bar = 1000 1/min / 10 bar = 1000 1/min / O bar

800 1/min/ 5 bar = 800 1/min/ 10 bar = 800 1/min / 0 bar

Exemplarisch sind Sprungantworten bei einer konstanten Drehzahl von 1500 1/min in

Abbildung 4-1 zu sehen.
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Abbildung 4-1 Versuchsprogramm: Sprunganregung bei 1500 1/min

Um den Einfluss durch die Abgasriickfiihrung auf die Gehédusetemperaturen zu erkennen,

wurden einige der bereits gemessenen Sprunganregungen mit Abgasriickfithrung gefahren.

Tabelle 4-2 Versuchsprogramm: Sprunganregung mit Abgasriickfithrung

Drehzahl [1/min]

Gastemperatur [°C]

1500 1/min/ 5 bar = 1500 1/min / 10 bar = 1500 1/min / O bar

1800 1/min/ 5 bar = 1800 1/min / 10 bar = 1800 1/min / 0 bar

1000 1/min/ 5 bar = 1000 1/min / 10 bar = 1000 1/min / O bar

Um einen wirklich transienten Temperaturverlauf zu erhalten wurde ein instionédrer Fahr-

zyklus (Worldwide Hamonized Transient Cycle, WHTC) gefahren. Der WHTC ist ein Fahr-

zyklus fiir die Zertifizierung von ON-Road Nutzfahrzeugmotoren. Der Zyklus wird durch

Motordrehzahl und Drehmoment in Abhéngigkeit von der Zeit bestimmt und wird mit der

Abgasnorm Euro VI (2014) aktiv [9]. In Zukunft soll dieser weltweit eingefiihrt werden. Ein

solcher WHTC ist fiir den Versuchsmotor in Abbildung 4-2 zu sehen.
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Abbildung 4-2 Versuchsprogramm: Worldwide Harmonized Transient Cycle (WHTC)



5 Analyse der Temperaturmessungen am Motor 37

S Analyse der Temperaturmessungen am Motor

Die Analyse der Temperaturmessungen ist eines der Kernthemen dieser Arbeit. Mit den vor-
genommenen Messungen konnen Temperaturniveau, Aufwéirm- und Abkiihlverhalten, Wir-
mestrome, Temperaturverteilung und mittlere Komponententemperatur analysiert werden.
Des Weiteren werden mithilfe der Messungen die Ursachen des Temperaturverhaltens néher

untersucht.

5.1 Analyse der Komponententemperaturen

Die Messungen mit den speziell angebrachten Temperatursensoren am Abgaskriimmer und
am Turbinengehduse werden in diesem Kapitel genauer analysiert. Die Schlussfolgerungen
sind unabhiingig von Lastpunkt und Motordrehzahl, auBBer es wird auf solche Einfliisse extra
hingewiesen. Die Bezeichnungen der Sensoren erfolgt nach der Nummerierung wie sie in Ka-
pitel 3.2.1 beschrieben ist. Nicht zu vergessen ist, dass die gemessenen Gastemperaturen
durch die Trigheit der Sensoren beeinflusst werden und deshalb als Messwerte betrachtet
werden miissen. Das bedeutet, dass Trigheit und Toleranzen durch den Sensor beriicksichtigt

werden miissen.

5.1.1 Analyse des Abgaskriimmers

Die erste Analyse erfolgt in Abbildung 5-1, dabei sind die Temperaturspuren der Sensoren 1,
3, 4 und 7 zu sehen. Es ist zu erkennen, dass die Temperaturen im Material und an der Ober-
fliche, an der annidhender gleichen Position gemessen, nur eine geringe dynamische Abwei-
chung aufweisen. Die stationdre Temperaturabweichung liegt ebenfalls bei maximal 10°C.
Dabei miissen Abweichungen in der Positionierung mitberiicksichtigt werden, was ebenfalls

zu einem Temperaturunterschied fithren kann.
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Abbildung 5-1 Temperaturmessungen: Innenmaterial- und Oberflachentemperatur am Abgaskriimmer

Die geringe Temperaturabweichung erlaubt die Schlussfolgerung, dass innerhalb der
Wandstérke nur ein geringer Temperaturgradient vorhanden ist. Dies ldsst sich auch durch die
Biot-Zahl (Formel 2-5) bestitigen. Bei einer Annahme von Eisenwerkstoff mit einer Dicke
von 10 mm, in Luft und einem Wirmeiibergangskoeffizient a von 20 W/m2K in die Umge-
bung und einem o von 300 W/m2K im Abgasstrang, ergibt einen Wertebereich der Biot-Zahl
zwischen 0,01 und 0,15 (Vergleich mit Abbildung 2-1: Dicke Wand bei Abkiihlung in Luft in
Abhingigkeit der Biot-Zahl (Bi) [7]). Durch diese Erkenntnis ist es fiir lokale Gehidusetempe-
raturen ausreichend die Temperatur an der duBeren Oberfliche zu messen und dadurch eine

Aussage iiber die innere Rohrtemperatur zu erhalten.

Der Temperaturunterschied entlang der Zylinderbank zwischen dem 6. und 4. Zylinder ist
erheblich. Wie in Abbildung 5-2 zu erkennen ist, liegt die Temperaturspreizung iiber 85°C.
Grund dafiir ist der unterschiedliche Energiestrom in Form von heilem Abgas, der durch je-
den Abschnitt des Abgaskriimmers stromt. Der duBlere Teil des Abgaskriimmeres, an dem
Sensor 4 sitzt, erfasst nur den Energiestrom des 6. Zylinders. Der Abschnitt an dem Sensor 5
angebracht ist, wird vom Abgasstrom des 6. und 5. Zylinders durchstrémt. Der gesamte Ener-
giestrom, von alle Zylindern, wird vom Abgaskriimmeraustritt erfasst, der somit die hochsten

Temperaturen aufweist.
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Abbildung 5-2 Temperaturmessungen: Temperaturspreizung entlang der Zylinderbank am Abgaskriimmer

Diese schematische Energie- bzw. Massenstromaufteilung fiir den hier verwendeten 6-

Zylinder-Abgaskriimmer ist in Abbildung 5-3 zu sehen.

) Massenstrom eines Zylinders Massenstrom von drei Zylindern

B  wvassenstrom von zwei Zylindern Massenstrom von allen Zylindern

Abbildung 5-3 Schema, Massenstromaufteilung eines zweiflutigen Reihensechzylinder- Abgaskriimmers
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Diese Energieaufteilung hat zur Folge, dass es schwierig ist eine Aussage iiber die Ab-

gaskriimmertemperatur mit nur einer Temperaturmessstelle zu treffen.

Eine grofle Temperaturspreizung von ca. 130°C ist auch zwischen der Eintrittsensorpositi-

on 6 und zentraleren Sensorposition 5 zu erkennen (sieche Abbildung 5-4)
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Abbildung 5-4 Temperaturmessungen: Temperaturspreizung wischen Mitte und Eintritt am Abgaskriimmer

Diese Temperaturspreizung hat zwei Ursachen. Zum einen ist wie bereits erklart ein Un-
terschied im Energiestrom vorhanden. Wobei der Eintritt von einem geringen Abgasmassen-
strom durchstromt wird. Ein weiterer Grund liegt im Kontakt mit dem wassergekiihlten Zy-
linderkopf. Dieser wird zwar durch den Austrittskanal erwédrmt, jedoch durch den vorhande-
nen Kiihlwassermantel gekiihlt. In der oberen Abbildung ist auch die Temperaturspur des
Sensors zu sehen, der die Oberflichentemperatur des Zylinderkopfes am Austritt des 5. Zy-
linders misst. Dabei ist ein Temperaturgefille von 200°C zwischen Sensor am Zylinderkopf
und dem zylinderkopfnahem Eintrittssensor (Sensor 6) zu erkennen. Es ist auch ein Tempera-
turgefille zwischen Sensor 4 und Sensor 6 zu erkennen, obwohl beide Bereiche vom gleichen
Massenstrom durchstromt werden. Dies lésst auf einen Wirmestrom vom Abgaskriimmer in
den Zylinderkopf schlieBen. Es ist zwar auch Strahlung durch Bauteile vorhanden, dies beein-

flusst die gemessene Temperatur des Sensors 5 aber nur zu hoheren Werten.
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Durch Sensor 5 und 8 kann die Symmetrie des zweiflutigen Abgaskriimmers in Bezug auf

die Temperatur analysiert werden.
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Abbildung 5-5 Temperaturmessungen: Symmetrie des zweiflutigen Abgaskriimmers

In Abbildung 5-5 sind die Temperaturspuren der beiden Bénke zu sehen. Die geringen
Temperaturunterschiede lassen darauf schlief3en, dass es nur eine geringe asymmetrische Ver-
teilung der Temperaturen gibt. Die geringe Abweichung ist auf eine geringe Asymmetrie der
Sensorpositionierung zuriickzufiihren. Dies gilt auch fiir Betriebspunkte mit Abgasriickfiih-

rung.

5.1.2 Mittlere Temperatur des Abgaskriimmers

Auf Grund der grolen Temperaturspreizung am Abgaskriimmer ist es schwierig eine einzelne
Temperatur fiir die gesamte Komponente zu definieren. Aufgrund der nachfolgenden Unter-
suchung und fiir das in weitere Folge verwendete O-dimensionalen Simulationsmodell ist dies
jedoch notwendig. Je nach Verwendung der mittleren Temperatur sind verschiedene Ansitze
moglich. Um das transiente Temperaturverhalten der Komponenten richtig abzubilden, ist es
wichtig die innere Energie und damit die vorhandene Wirmemenge der Bauteile moglichst
richtig wiederzugeben. Dafiir wurde eine massengewichtete Temperaturmittelung vorgenom-

men, die im Folgenden niher erklért wird.
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Diese Mittelung erfolgte in zwei Schritten. Als Erstes wurde fiir jedes der drei Teilstiicke
des Abgaskriimmers eine mittlere Temperatur berechnet. Fiir die Teilstiicke mit den An-
schliissen zu Zylinder 1 und 2 bzw. 5 und 6 kann aufgrund der Symmetrie die gleiche mittlere

Temperatur angenommen werden.

]m\n\

Abbildung 5-6 Temperaturfelder am Abgaskriimmerteilstiick (Zylinder 5 und 6)

In Abbildung 5-6 ist das Teilstiick mit Anschluss an Zylinder 5 und 6 mit den Sensoren
(markiert mit roten Punkten) zu sehen. Die umrahmten Bereiche stellen die verschiedenen
Temperaturbereiche dar. Es wird angenommen, dass die Bereiche der Anschliisse zum Zylin-
derkopf dhnliche Temperaturen aufweisen. Die Ursachen der unterschiedlichen Temperaturen
wurden bereits erldutert. Da in diesem Fall keine Massenaufteilung der Bereiche erfolgen
kann, aber man von einer konstanten Dichte ausgeht, wird eine Fldachenaufteilung vorgenom-

men.

Tabelle 5-1 Fliachenaufteilung Abgaskriimmerteilstiick (Zylinder 5 und 6)

Flache FlachegroBe [cm?] Fliachenanteile
Al 20,4 ~1/3
A2 20,4 ~1/3
A3 2°10,8=21,6 ~1/3

Anhand dieser Flichenanteile (siehe Tabelle 5-1) wird die mittlere Temperatur berechnet.

1 1 1
T,==-T,+=-T,+-T,

3 3 3 Formel 5-1
Tyy...mittlere Temperatur des 3. Teilstiicks des Abgaskriimmeres (Zylinder 5 und 6)

T....Temperatur des Sensors i
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Die gleiche Vorgehensweise wie zuvor wird beim mittleren Teilstiick (Zylinder 3 und 4)
gewihlt. In Abbildung 5-7 sind wieder die Temperaturbereiche und Flichenaufteilungen zu

erkennen.

Abbildung 5-7 Temperaturfelder am Abgaskriimmerteilstiick (Zylinder 3 und 4)

Tabelle 5-2 Flichenaufteilung Abgaskriimmerteilstiick (Zylinder 3 und 4)

Fliache FlachegroBe [cm?] Fliachenanteile
Al=2-A12+Al11 2°11,8+29=52,6 =~ 3/4
A2 2°10,7=21,4 =~ 1/4

Wieder wird anhand dieser Flichenanteile (siehe Tabelle 5-1) die mittlere Temperatur dieses

Teilstiickes berechnet.

1 3
Ty = ZT6 * ZT7 Formel 5-2

Typ...mittlere Temperatur des 2. Teilstiicks des Abgaskriimmers (Zylinder 3 und 4)

T....Temperatur des Sensors i

Nachdem die mittleren Temperaturen der Teilstiicke definiert sind, kann als nichster
Schritt die mittlere Temperatur des gesamten Abgaskriimmers bezogen auf die Massenanteile

ermittelt werden.
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*
Bezogen auf die Massenanteile

Abbildung 5-8 Massenanteile des Abgaskriimmers

Durch diese Massenaufteilung und die Symmetrie der beiden dueren Teilstiicke (Tt = Tyy)

kann die mittlere Temperatur wie folgt berechnet werden.

1 1
T,,= ) Ty + > T, Formel 5-3

Topn...mittlere Temperatur des gesamten Abgaskriimmer
Typ...mittlere Temperatur des 2. Teilstiicks des Abgaskriimmers (Zylinder 3 und 4)
Tyy...mittlere Temperatur des 3. Teilstiicks des Abgaskriimmers (Zylinder 5 und 6)

Das Ergebnis der berechneten mittleren Temperatur ist in Abbildung 5-9 zu sehen. Fiir die
nachfolgenden Untersuchungen wird diese gemittelte Temperatur herangezogen. An dieser
Stelle soll noch einmal erwéhnt werden, dass diese Mittelung jedoch nur eine Néherung ist,

die das thermische Verhalten moglichst gut widerspiegelt.
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Abbildung 5-9 Mittlere Abgaskriimmertemperatur

5.1.3 Analyse des Turbinengehiuses

Bei der Turbine wird wie beim Abgaskriimmer zunichst der Temperaturgradient innerhalb
der Wand untersucht. In Abbildung 5-10 sind die Temperaturen der Sensorpaarungen am Ein-

und Austritt zu sehen. Die Temperaturunterschiede sind im Vergleich zum Abgaskriimmer

groBer. Jedoch ldsst sich das auf eine nicht optimale Montage der Sensoren zuriickzufiihren.
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Abbildung 5-10 Temperaturmessungen: Innenmaterial- und Oberflachentemperatur am Turbinengehduse

In Abbildung 5-11 ist zu erkennen, dass der Sensor 14 auf dem Schneckengehiuse befes-
tigt ist und nicht am Austrittsstutzen. Deshalb passen die Temperaturspuren von Sensor 14
und Sensor 10 nicht gut zusammen. Durch die Montage der Sensoren am Austritt und dem ge-
ringeren Temperaturunterschied am Eintritt, wird auch hier von einem geringen Temperatur-

gradienten in der Wand ausgegangen.

Abbildung 5-11 Sensorpositionen Austritt Turbine

Zwei weitere Sensorenpositionen (12 und 13) werden noch genauer untersucht, da ihre
Temperaturverhalten stationédr und transient unterschiedlich sind. Dieser Unterschied, der in
Abbildung 5-12 gut zu erkennen ist, lédsst sich von aullen nicht erklidren, da die Positionen re-

lativ nahe nebeneinander liegen (siehe Abbildung 3-9).
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Abbildung 5-12 Temperaturmessung: Turbinengehéuse

Wird jedoch das innere eines VTG-Turbinengehiuses betrachtet, wird ersichtlich, warum
Sensor 12 eine vom Niveau geringere und trigere Temperaturspur besitzt. Seine Position liegt
tiber der Mechanik des VTG-Stellers, wo eine grole Wandstéirke und mehr Material vorhan-

den sind (siehe Abbildung 5-13). Dadurch wird dieser Bereich des Turbinengehiuses tréiger.

Sensor 12 |S
-

Abbildung 5-13 Schnittdarstellung einer VTG-Turbine [16] mit Sensorpositionen
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5 Analyse der Temperaturmessungen am Motor

48

Grundsitzlich ist bei der Turbine die Temperaturspreizung um einiges geringer als beim
Abgaskriimmer. Das gesamte Gehduse wird vom gleichen Massenstrom durchstromt. Geringe

Unterschiede ergeben sich durch die Mechanik des VTG Stellers. Die Temperaturspreizung

iber alle Temperatursensoren liegt innerhalb von 60°C (siehe Abbildung 5-14)
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Wie in Abbildung 5-15 zu erkennen ist, ist der Temperaturunterschied zwischen dem Ab-

gaskriimmergehéuseaustritt und dem Turbinengehéuseeintritt geringer. Aus diesem Grund ist
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Abbildung 5-14 Temperaturmessungen: Turbine
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auch der Wirmestrom an dieser Kontaktstelle gering und wird im Weiteren vernachléssigt.
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Abbildung 5-15 Temperaturmessung: Abgaskriimmeraustritt, Turbinengehéuse Eintritt

5.1.4 Mittlere Temperatur des Turbinengehéuses

Da die Temperaturspreizung des Turbinengehduses geringer ist als die des Abgaskriim-
mers, ist es wesentlich einfacher eine repréisentative mittlere Temperatur zu bestimmen. Diese
kann durch eine arithmetische Mittelung ermittelt werden, dabei werden die einzelnen Tem-

peraturmesswerte addiert und durch ihre Anzahl dividiert:

1 n
T, =—>T.
m ; ! Formel 5-4

Trin...mittlere Temperatur des gesamten Turbinengehduse

T;...Temperaturen der Sensoren i

Die mittlere Temperatur sowie die gemessenen Temperaturen des Turbinengehiuses sind
in Abbildung 5-16 zu sehen. Die mittlere Turbinengehdusetemperatur ist wie die mittlere Ab-
gaskriimmertemperatur nur eine Niherung, die das thermische Verhalten moglichst gut wie-
dergeben soll. Fiir die nachfolgenden Untersuchungen wird diese gemittelte Temperatur he-

rangezogen.
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Abbildung 5-16 Mittlere Turbinengehédusetemperatur

5.1.5 Vergleich Abgaskriimmer und Turbinengehiuse

Der direkte Vergleich zwischen Abgaskriimmer und Turbinengehiuse zeigt (sieche Abbildung
5-17 fiir Spriinge und in Abbildung 5-18 fiir den WHTC), dass die mittlere Turbinengehiuse-
temperatur immer hoher ist als die mittlere Abgaskriimmertemperatur. Diese Tatsache ldsst
sich durch mehrere mégliche Ursachen erkldren. Der Abgaskriimmer wird nicht zur Génze
vom gesamten Abgasmassenstrom durchstromt. Durch das Turbinenlaufrad, das bei einem
Durchmesser von 70 mm eine maximale Drehzahl von 150 000 Umdrehungen pro Minute er-
reicht, was eine Umfangsgeschwindigkeit von iiber 520 m/s bedeutet, ist in der Turbine mit
hohen Gasgeschwindigkeiten zu rechnen. Dies erhoht den Wirmeiibergang vom Gas zur

Wand. Zusitzlich ist ein Warmentzug des Abgaskriimmers zum Zylinderkopf gegeben.
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Abbildung 5-17 Vergleich der gemittelten Temperaturen von Abgaskriimmer und Turbinengehiuse fiir verschie-

dene Betriebszustéinde
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5.1.6 Betriebspunkte ohne und mit Abgasriickfiihrung

Moderne Dieselmotoren werden mit hohen Abgasriickfiihrraten betrieben. Dies sorgt fiir eine
Absenkung der Verbrennungstemperatur und fiir eine geringere Verbrennungsgeschwindig-
keit. Der Vorteil dabei liegt in der Verringerung der NO-Emission. Ein Nachteil ist die Erho-
hung der RuB-Emissionen, was zum Teil durch eine Erhéhung des Einspritzdruckes kompen-

siert werden kann. [11]

Der Versuchsmotor besitzt eine Hochdruck-AGR, bei der an zwei Stellen am Abgaskriim-
mer das Abgas entnommen wird. Dies bedeutet, dass die Turbine nur vom gesamten Massen-

strom des vom Zylinder ausgestoenen Abgases abziiglich des AGR-Stroms durchstromt

wird.
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- —_—— mit Abgasrickfihrung

]

a 20 T T T T

X 15

O

2 10

°

5 5

= 0 : ; ‘ 2500

= ] R ettt R et R 2000
————————————— ‘ 1500
i e i 1000

. 80 ****************f **************** 3 **************** f***************% **************** 500

¥ B0 e mm e e e RS

o R Ittt R EEEEEEEEEERRRE,

S ogdl- .2 P T T e ™ T T e P e . TR S e e W e = e e = ——

< ! ‘ ;

|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, U SRS
| i
1 |
| |
7777777777777777 R R EEPEE
- i . !
a— A@ k.unm. ra—u .1“,77-77-7 i’-’a"’*”-’i - ab P

Temperatur [°C]

Zeit [s]

Abbildung 5-19 Temperaturmessungen mit und ohne AGR am Abgaskriimmer

Die Temperaturspur des Abgaskriimmers mit und ohne AGR ist im dynamischen Verhal-
ten dhnlich. Die Ursache liegt darin, dass der Abgaskriimmer mit und ohne AGR im selben

Betriebspunkt mit anndhernd demselben Massenstrom durchstromt wird.

Drehzahl [1/min]
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Die Temperatur der Turbine wird stérker von der Abgasriickfiihrung beeinflusst. Der Mas-
senstrom der Abgasriickfithrung wird vor Eintritt in die Turbine abgezweigt. Dadurch sind die
Energiemenge sowie die Gasgeschwindigkeit geringer. Aus diesem Grund ist das dynamische

Verhalten der Turbine mit AGR langsamer als ohne.

5.1.7 Zusammenfassung der Temperaturanalyse der Bauteile
Zusammenfassend kann man folgende Schliisse aus der Analyse den Temperaturmessungen

ziehen:

e Es gibt einen vernachlédssigbaren Temperaturgradient innerhalb der Wand, was eine

lokale Temperaturbestimmung an der Bauteiloberfliche zulisst.

e Die Temperaturspreizung des Abgaskriimmers entlang der Zylinderbank und nor-
mal dazu (Eintritt bis Mitte) betrdgt bis zu 150°C, wodurch die Bestimmung einer

mittleren Temperatur schwierig ist.

e Zusitzlich ist ein groBer Wirmestrom vom heiflen Abgaskriimmer in den Zylinder-

kopf anzunehmen.

¢ Die Temperaturverteilung der zwei Fluten des Abgaskriimmer ist symmetrisch.

Drehzahl [1/min]

Gehausetemperatur [°C]



5 Analyse der Temperaturmessungen am Motor 54

e Die Turbine besitzt eine geringere Temperaturspreizung (maximal 60°C), weil das
ganze Gehduse vom gleichen Massenstrom durchstromt wird. Dies erlaubt eine ein-

fache Bestimmung einer mittleren Temperatur.

e Esist nur ein geringer Wirmestrom zwischen Abgaskriimmer und Turbine vorhan-

den.

¢ Die mittlere Turbinengehdusetemperatur ist immer hoher als die mittlere Ab-

gaskriilmmertemperatur.

e Die Abgasriickfithrung hat auf den Abgaskriimmer keinen nennenswerten Einfluss.
Das Turbinengehiuse zeigt bei hohen AGR-Raten ein langsameres dynamisches

Temperaturverhalten.

5.2  Analyse der Gastemperatur
Wichtig ist der Einfluss der Gehédusetemperatur auf die Gastemperatur. In diesem Kapitel

wird speziell der Einfluss der Komponenten auf das Gas untersucht.
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Abbildung 5-20 Temperaturuntersuchungen: Einfluss der Komponenten auf die Gastemperatur
In Abbildung 5-20 ist zu erkennen, dass die Gastemperatur beim Abgaskriimmeraustritt in

kiirzerer Zeit die Stationdrtemperatur erreicht als die Gastemperatur beim Turbinenaustritt.

Dies beruht auf der Tatsache, dass sich der vom Gas abgegebene Wirmestrom mit jeder wei-

Drehzahl [1/min]
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teren Komponente erhoht. Es kann somit folgende Aussage getroffen werden: Je ldnger der

Weg des Gases ist, desto stérker ist der Kiihl- bzw. Aufwirmeffekt.

Beim Abfall der Last und der daraus resultierenden Gastemperatur ist der Aufwirmeffekt
des Gases sehr stark zu sehen. Beim Sprung in den Leerlauf wird auch der Massenstrom um
fast die Halfte reduziert. Deshalb erfolgt die Abgabe der gespeicherten Energie auf einen ge-
ringeren Gasstrom, wodurch dieser lingere Zeit braucht, um diese Energie aufzunehmen. Der
bereits beschriebene Effekt, dass eine stirkere Beeinflussung der Gastemperatur mit linger

zuriickgelegtem Weg erfolgt, ist auch hier ersichtlich.
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6 Modellierung

Die Simulation erfolgt mit dem bereits vorhandenen Teilmodell des Abgasstranges. Die
Grundlagen dieses Modells werden im néchsten Unterkapitel erldutert. Auf die Erweiterung

dieses Modells und des Sensormodells wird ebenfalls eingegangen.

6.1 Abgasstrangmodell
Wie bereits in Kapitel 1.1 erwihnt, ist das verwendete Modell ein 0-dimensionales Mittel-
wertmodell. Im Gegensatz zu herkommlichen Motorprozessrechnungen wird der Arbeitspro-

zess iiber ein Arbeitspiel gemittelt und nicht kurbelwinkelaufgeldst betrachtet.

Das hier verwendete Modell arbeitet auf Basis von Matlab / Simulink und besteht aus Vo-
lumen- und Durchflusselementen. Die Bausteine sind Abgaskriimmer, Turbine und Verdich-
ter. Wie bereits in der Einleitung beschrieben, wird die Hochtemperaturabgasseite mit Abgas-
kriimmer und Turbine betrachtet. Der Verdichter wird ebenfalls abgebildet, um das Verhalten
der Turbine durch die Drehzahl zu beriicksichtigen. Aus diesem Grund besteht das Abgas-

strangmodell aus diesen drei Komponenten, wie sie in Abbildung 6-1 zu sehen sind.

i

9— Abgaskrimmer |

| ~~_

Turbine

AN
T

Kompr.

\ /

J

S

Abbildung 6-1 Schema Abgasstrangmodel

Die Grundlage der Volumenelemente (oder Receiver) liegt darin, dass ein fixes Volumen

vorhanden ist in dem die gleichen thermodynamischen Zustinde wie Druck und Temperatur

angenommen werden. Die Ein- und Ausgabe sind Massenstrome m und Enthalpiestrome H,
die gespeicherte Masse m und die Innere Energie U. Die Variablen sind Druck und Tempera-

tur. Unter der Annahme der Massenkontinuitit und der Erhaltung der Energien konnen fol-

gende Gleichungen angeschrieben werden. Dabei wurde ein adiabates Volumen herangezo-
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gen, was die Energiegleichung gegeniiber der in der Literatur [12] angegebenen etwas erwei-

tert.

d . .
Em(t) =Min (1) — Mour (t) Formel 6-1

d

ZU@®=Hiut)—Hou@®)—0®)
dt

Formel 6-2

Unter der weiteren Annahme, dass das Fluid ein perfektes Gas ist, konnen die zwei Glei-
chungen mit der idealen Gasgleichung und den Gleichungen fiir Enthalpie und innerer Ener-

gie kombiniert werden. [12]

p(0)-V=m()-R-T(1)

Formel 6-3
vn= it T(1)-m(t) Formel 6-4
H,(0)=c, T, () 1) Formel 6-5
HW, (O)=c, - T() mou(t) Formel 6-6

Setzt man die Formel 6-3 bis Formel 6-6 in die beiden oberen Formeln ein, konnen damit

die Driicke und Temperaturen errechnet werden.

Die Volumenelemente sind durch die Durchflussgleichung miteinander gekoppelt. Mit die-
ser Durchflussgleichung kann der Abgasmassenstrom zwischen den Volumenelementen be-

rechnet werden [10].

m= VL\/ 2pyvoy
0

Formel 6-7

2 Ll
v | X [P} _[2]"
x—1 Do Do Formel 6-8

Der Massenfluss hat laut dieser Gleichung ein Maximum bei einem kritischen Druckver-

héltnis von:
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Pr _ 2 st
Po c+1 Formel 6-9

Und dem dazugehorigen kritischen Wert:

2 &l K
Vi = ot 1 tl Formel 6-10

Wie schon erklart, handelt es sich hier um ein 0-dimensionales Modell. Um das transiente
Temperaturverhalten der Komponenten bzw. der Volumina zu simulieren, miissen die in Ka-
pitel 3.1 ermittelten geometrischen Grofen und zusitzliche Materialeigenschaften als Einga-
beparameter in das Modell einflieBen. Die fiir das Modell notwendigen Eingabeparameter

sind hier aufgelistet:

Abgaskriimmer:

- Volumen

- Oberfldche

- Masse

- Innere Durchmesser
- Linge

- Spezifische Wirmekapazitit des Materials

Turbine:
- Oberfliache
- Masse

Innerer Durchmesser

Spezifische Wirmekapazitit des Materials

Neben den Eingabeparametern der Komponenten benétigt das Abgasstrangmodell zusitz-
liche Eingabedaten. Fiir dieses Abgasstrangmodell werden die notwendigen Daten der Mes-
sung entnommen. Im Gesamtmotormodell werden diese Eingabedaten so nicht benétigt, da

sie das Modell selbst berechnet. Das Abgasstrangmodell benétigt folgende Eingabedaten:
. Gastemperatur Abgaskriimmereintritt

. Massenfluss Abgaskriimmereintritt
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. Massenfluss Kraftstoff

o Massenfluss Abgasriickfithrung
. Druck vor Turbine

o Druck nach Turbine

° Gastemperatur vor Kompressor
° Druck vor Kompressor

. Gastemperatur nach Kompressor
. Druck nach Kompressor

Mit diesen Eingabeparametern und Eingabedaten sind alle notwendigen GroBen fiir das

Modell vorhanden.

6.2 Wirmeiibergangsmodell

Die Erweiterung des vorhandenen Modells konzentriert sich vor allem auf den Wirmeiiber-
gang. Das Modell soll den transienten Warmestrom vom Gas in die Wand und von der Wand
in die Umgebung beschreiben. Dabei kommt der 1. Hauptsatz der Thermodynamik zum Ein-

satz:

U=0,-0,. Formel 6-11

U ...innere Energie des festen Kérpers in W

Qin ... Warmestrom vom Gas in die Wand in W

Qom ... Wirmestrom von der Wand in die Umgebung in W
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= Schematische Darstellung
Warmestrah}ung eines Abgasrohrsegments

Abbildung 6-2 Wirmeiibergangsphdnomene in einem Rohrstiick einer Abgasanlage [14]

Die Energien und Wirmestrome werden im Einzelnen wie folgt berechnet:

dT,
Formel 6-12

U ...innere Energie des festen Korpers in W
c...spezifische Wirmekapazitit des Materials in J/kgK
Tw... Temperatur des Materials in K

t...Zeit

Q,=0a-A T, -Ty) Formel 6-13

Q.. ...Wirmestrom vom Gas in die Wand in W

a,...innerer Wiirmeiibergangskoeffizient in W/m?K
Tw...Temperatur des Materials in K
TGas--- Temperatur des Gases in K

A...Oberfliche in m?

A

s

4
Q=0 ATy -T))+—- A, -(Ty _TW,i)+€'Cs (_j A Formel 6-14

100

Qom ..Wdrmestrom von der Wand in die Umgebung in W

04...duflerer Wirmeiibergangskoeffizient in W/m?K

Tw... Temperatur des Materials in K
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TGas..- Temperatur des Gases in K
T,.:...Temperatur der Kontaktwand in K
Ty...Temperatur der Umgebung in K
A...Wiirmeleitzahl in W/mK
A...Oberfliche in m?
Ay...Kontaktfldiche in m?
&...Emissionsgrad

C,...Stefan Bolzmannkonstante (Cs= 5,67 in W/m*k?

6.2.1 Innerer Wirmestrom Q.
Wie in Abbildung 6-2 besteht der innere Wirmstrom vom Gas in die Wand hauptséchlich aus
Konvektion. Dieser ist durch den Wirmeiibergangkoeffizient a; und der Temperaturdifferenz
zwischen Gas und Wand bestimmt. Das Entscheidende hierbei ist die Bestimmung dieses

Wirmeiibergangskoeffizienten.

In Kapitel 2.2.2 wird auf diese Problematik bereits allgemein eingegangen. In dieser Arbeit
wird ebenfalls eine Nusselt-Korrelation verwendet. Welche Korrelation die richtige ist, ist ab-
hiangig vom vorliegenden Stromungsfall und der Fluideigenschaft. Im vorhandenen Modell

wurde bereits eine Nusseltkorrelation von Gnielinski und Hausen [8] verwendet.

Es wurden bereits Ansitze speziell fiir den Auslasskanal bei Dieselmotoren entwickelt
(Zapf, Schleicher and Rose). Diese Ansitze werden hier nicht eingesetzt, da sie nicht fiir den

Abgaskriimmer entwickelt wurden.

Der hier gewihlte Ansatz von Gnielinski und Hausen [8] gilt fiir eine innere erzwungene
Rohrstromung. Der Geltungsbereich liegt im Ubergangs- und Turbulenzgebiet ab einer Rey-
nolds-Zahl von 2300 bis 10°. Es sind in der Literatur [8] zwei Ansitze fiir unterschiedliche
Prandtl-Zahlen vorhanden. Die Bereiche liegen bei 0,5 + 1,5 und 1,5 <+ 500. Deshalb muss im

ersten Schritt die Prandtl-Zahl ermittelt werden.

Um den Bereich der Prandtl-Zahl zu bestimmen, wird diese fiir eine angenommene mittle-
re Abgastemperatur von 300 °C berechnet. Die Stoffwerte werden der Literatur [8] entnom-

men.

He,

Pr= =0,72

Formel 6-15
Pr...Prandtl - Zahl

A...Wirmeleitzahl des Fluid in W/mK (A = 0,04409 W/mK)

n...dynamische Viskositdt des Fluid in kg/ms (n = 0,00002986 kg/ms)
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Cp...spezifische Wiirmekapazitdt des Fluid bei konstantem Druck in J/kgK (c, = 1,046 kJ/kgK)

Durch diese angenommene Prandtl-Zahl kann die richtige Nusselt-Korrelation gewdhlt

werden (siehe Formel 6-16).

2/3
Nu,, =0,0214(Re**~100)Pr®*| 1+ (Q K
h Formel 6-16

Nu,,...mittlere Nusselt-Zahl
Re...Reynolds-Zahl
Pr...Prandelt-Zahl
d...Rohrdurchmesser in m
h...Rohrlinge in m

K...Faktor
Der K Faktor ist eine Wert der bei Gasen:

]f '
K=|-L
T Formel 6-17

Ty...mittlere Gastemperatur in K
T,...mittlere Wandtemperatur in K

n...Exponent
Mit dem Exponent n wird ein Einfluss beim Kiihlen bzw. Erwérmen des Gases beriicksich-

tigt (siehe Tabelle 6-1)

Tabelle 6-1 Vorgabe Exponent n [8]

n Vorgang T Ty

0 Kiihlung des Gases >1

0,45 | Erwidrmen des Gases 0,5 bis 1

Ist der Wirmeiibergangskoeffizient o; durch die Nusseltkorrelation ermittelt, sind alle Gro-

Ben des inneren Wirmetransports bekannt.

Modellparameter

Um eine Modellparametrierung des Wirmiibergangsmodell zu ermédglichen, wird ein Parame-
ter eingefiihrt, der den inneren Wirmeiibergangskoeffizient und somit den inneren Wérme-
ibergang beeinflusst. Dafiir wird der Nusseltansatz von Gnielinski und Hausen (siehe Formel

6-16) genauer untersucht.
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Fiir die Annahme eines konstanten Abgasmassenstroms von 1000 kg/h werden alle Grofen

konstant gehalten und die jeweilige Variationsgrofle variiert. Die Variationsgrofien sind:
e Rohrlidnge

e Rohrdurchmesser

Warmeibergangskoeffizient a;
700 Pr=0.71
600 - d=60mm
| = variiert
500 1 TWand =200°C
> Tgas = 400°C
& 400
=, 300 ~
<]
200
100
0
0 0.5 1 1.5 2
Rohrléange [m]

Abbildung 6-3 Wirmeiibergangskoeffizient bei Variation des Rohrldnge

Waéarmeiibergangskoeffizient a;

700 Pr=10.71
| d = variiert

600
I=1m

500 - Twang = 200°C
Tgas = 400°C

400 -

<
o
£ \
E 300
100 -
0 T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Rohrdurchmesser [mm]

Abbildung 6-4 Wirmeiibergangskoeffizient bei Variation des Rohrdurchmesser

In der Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4 ist zu erkennen, dass die Rohrlinge einen viel ge-
ringeren Einfluss auf den Wiarmeiibergangskoeffizienten hat als der Rohrdurchmesser. Das
liegt daran, dass der Durchmesser direkt die Reynolds-Zahl und die Nusselt-Korrelation be-
einflusst. Der Haupteinflussfaktor ist jedoch die Fluidgeschwindigkeit, da bei kleiner werden-
dem Rohrdurchmesser mit dem Quadrat steigt. Wegen dieser Abhéngigkeit, wird ein Faktor
Kin als Parameter eingefiihrt, der auf den Warmiibergangskoeffizient und damit auf den inne-

ren Wirmeiibergang dieselbe Wirkung hat wie der Rohrdurchmesser. Dieser wird separat fiir
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den Abgaskriimmer Kj, sk und fiir die Turbine Kj, ry eingefiihrt. Dies bedeutet, dass bei einem
Faktor groBer eins den Wiarmeiibergangskoeffizient und damit auch der innere Wirmiiber-
gang reduziert wird. Bei einem Faktor kleiner eins hat es genau den gegengleichen Effekt.
Durch die teilweise vereinfachten Ansétze ergeben sich moglicherweise Abweichungen. Mit
diesem Faktor kann der innere Wirmeiibergang fiir weitere Anwendungen parametriert wer-

den.

6.2.2 AuBerer Wirmestrom Q

out

Der duBlere Wirmstrom beinhaltet Konvektion, Wirmeleitung und Wirmestrahlung wie in
Formel 6-14 dargestellt. Fiir alle Wirmeiibertragungsarten gilt es, deren Kennzahlen und feh-
lende GroBen zu bestimmen bzw. einen Bereich zu definieren. Diese werden im néchsten

Schritt durch die Simulation abgeglichen.

Aupere Konvektion

Or=0a, AT, - TU) Formel 6-18

Im Gegensatz zur inneren Konvektion erfolgt hier die Warmiibertragung in die Umgebung,
wobei es sich je nach Umgebungsbedingungen um eine Mischung aus erzwungener und freier
Konvektion handelt. Zuséitzlich konnen Bauteile durch Schutzbleche verbaut sein, was die
Wirmeiibertragung beeinflusst. Der dulere Wirmeiibergangskoeffizient a, liegt in einem Be-

reich zwischen 5 und 50 W/m2K fiir ruhende und stromende Luft bis ca. 15 m/s [4].

AupBere Wiirmestrahlung

7V
Yy — . I A
Qs =€-C, (100) A Formel 6-19

Die Wirmestrahlung héngt, wie in Kapitel 2.3 behandelt, von der abstrahlenden Oberfliche
und dem Strahlungsaustausch mit anderen Flidchen ab. Fiir Oberflichen aus Gusseisen liegt
der Emissionsgrad je nach Bearbeitung zwischen 0,4 und 0,9 [4]. Wie bei der Konvektion
kann durch Aufbauten oder Schutzbleche der Wirmestrom iiber die Warmestrahlung reduziert
werden. Da das Einfiihren eines Sichtfaktors hier vernachléssigt wird, geht der Einfluss durch

bauliche Gegebenheiten nur in den Emissionsfaktor ein.
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AupBere Wiirmeleitung

Der Wirmestrom aufgrund duB3erer Wiarmeleitung wird wie folgt berechnet.

. A
0, = ? A (TW -Ty ) Formel 6-20

Die Wirmleitzahl A wird durch das Material der Bauteile definiert. Bei diesem Motor sind der
Abgaskriimmer und das Turbinengehiuse aus Gusseisen. In der Regel sinkt die Warmleitzahl
mit steigender Temperatur bei Gusseisen. Abhingig vom Gefiige liegt der Bereich zwischen 7
und 50 W/mK [13]. Diese Werte werden durch vorhandene Dichtungen (z.B. mehrschichtige

Metalldichtung zwischen Zylinderkopf und Abgaskriimmer) verringert.

Weitere Einflussparameter sind die Kontaktfldche, die Schichtdicke und die Kontakttempe-
ratur. Diese GroBen miissen fiir den Abgaskriimmer und das Turbinengehéuse separat defi-

niert werden.

Abgaskriimmer

Wie bereits in Kapitel 5.1.1 gezeigt, ist beim Abgaskriimmer eine starke Wirmeleitung zum
Zylinderkopf gegeben. Aus diesem Grund wird als Kontaktfliche die Flanschfldche zwischen
Zylinderkopf und Abgaskriimmer fiir alle Zylinder herangezogen. Eine dieser Kontaktflichen
ist in Abbildung 6-5 gezeigt und hat eine Flidche von etwa 45 cm2 Um die Kontaktfliche des
gesamten Abgaskriimmers zu ermitteln, muss diese Fliche mit der Zylinderanzahl multipli-

ziert werden, was eine Gesamtfldche von 270 cm? ergibt.

Abbildung 6-5 Kontaktfliche Abgaskriimmer

Die Schichtdicke wird beim Abgaskriimmer wie folgt angenommen: Da die Temperatur
am Zylinderkopf und der mittleren Abgaskriimmertemperatur als Temperaturdifferenz heran-
gezogen wird, wird die Schichtdicke als Abstand zwischen Kontaktfliche (Flanschfliche) und

Mittelachse des Abgaskriimmerrohres angenommen.



6 Modellierung 66

Abbildung 6-6 Angenommene Schichtdicke des Abgaskriimmers

Die notige Kontakttemperatur entspricht der Zylinderkopftemperatur an der Anschlussstel-
le zum Abgaskriimmer. Um ein Aufwirmverhalten zu beriicksichtigen wird die Zylinderkopf-
temperatur mit der Kiihlwassertemperatur gekoppelt. Es wird die Annahme getroffen, dass bei
80°C Kiihlwassertemperatureintritt der Zylinderkopf eine Temperatur von 100°C besitzt. Die
Gleichung ist in Abbildung 6-7 zu sehen und wird in das Modell fiir die Wirmeleitung am

Abgaskriimmer eingebaut.

Zylinderkopftemperaturauslegung
120

100 /i/

80 | /

60

x0- _—~T  y=1.3333x-6.6667

20 /I/
ol

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kihlwassertemperatur [°C]

Zylinderkopftemperatur [°C]

Abbildung 6-7 Zylinderkopftemperaturauslegung

Turbine

Bei der Turbine geht ein Teil des Wirmestroms iiber das Lagergehduse nach auflen verlo-

ren. Dies ist auch der Abbildung 6-8 zu entnehmen.
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QqL... Wirmestrom von der Turbine ins Lagergehéduse
Qs...Wirmestrom durch Strahlung

Quk... Wiarmestrom durch Konvektion

iy -Cor-T1g

Abbildung 6-8 Wirmestrome an der Turbine mit [3]

Fiir diesen Lagerwérmestrom sind die einzelnen Kenngroen nur sehr schwer zu erfassen.

Aus diesem Grund wird die Wirmeleitzahl, Kontaktfliche und Schichtdicke zu einer Grofe F

Zusammengefasst.

A
F=—A

s E Formel 6-21
0 L= F- (Tw - TK ) Formel 6-22

Tk...Kontaktfldchentemperatur in K
T,...mittlere Wandtemperatur in K

F...Faktor in W/K

Als Kontakttemperatur wird die Temperatur des Ols herangezogen, mit dem das Gleitlager

des Turboladers geschmiert wird.

6.3 Sensormodell

Wie das Abgasstrangmodell wurde auch das Sensormodell iibernommen und erweitert. Die
Grundlage dieses Modells beruht auf der Veroffentlichung von Odendall [18]. Dabei wird der
Sensor in Teilelemente unterteilt und die jeweiligen Wiarmestrome fiir jedes Element berech-

net. Alle Warmefliisse und GroBen eines Thermoelementes sind in Abbildung 6-9 ersichtlich.
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Abbildung 6-9 Wirmefluss-Temperatursensor [18]

Der Temperatursensor wird tiber Konvektion vom Messmedium aufgeheizt. Es gibt auch
einen axialen Wirmefluss im Sensor. Zusitzlich ist eine Warmestrahlung zwischen Sensor
und Rohrwand vorhanden. Fiir die Messung der Gastemperatur wird das letzte Element des

Fiihlers herangezogen, wobei folgender Ansatz zu tragen kommt:

Mire 4 g4 %-I-O'&%(T ‘o

oA \T. —T =mc !
0( Gas LFE) P dt 0 LEF Rohr ) Formel 6-23

Ay...duflere Sensoroberfliche in m?
Ag...Querschnittsfliiche Sensor in m?
o...Wirmeiibergangskoeffizient in W/m?K
A...Wirmeleitzahl in W/mK
o0...Bolzmann-Konstante
&...Emissionsgrad
TGas---Gastemperatur in K
T rg... Temperatur vom letzten Fiihler Element in K
Trony- .- Rohrwandtemperatur in K
m...Masse des Sensors
Cp...spezifische Wiirmekapazitdt in J/kgK
Eine weitere Annahme ist, dass die Warmestrahlung bei dem vorhandenen Modell ver-
nachlédssigt wird. Wie in Literatur [18] beschrieben, wird der Strahlungsmessfehler erst ab ei-

ner Gastemperatur von 800°C relevant. Da diese hohen Gastemperaturen beim Dieselmotor so

gut wie nie erreicht werden, ist diese Vernachlidssigung legitim.



6 Modellierung

69

Auf eine stationdre Temperaturmessung hat die Warmeleitung in axialer Richtung nur ei-

nen sehr geringen Einfluss, was schon bei einer Simulation mit der Einbaulidnge von 30 mm

und der Unterteilung in fiinf Elementen zu erkennen ist (siehe Abbildung 6-10).
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Abbildung 6-10 Temperaturverteilung am Sensormodell mit fiinf Unterteilungen
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Die Temperaturen in Abbildung 6-10 geben die mittlere Temperatur des jeweiligen Teil-

stiickes wieder.

6.3.1 Modellparameter

Um die Formel 6-23 anwenden zu konnen, miissen einigen Gréfen bestimmt werden.

Geometrische- und Materialgrifien

Die fiir das Modell benotigten Geometriedaten miissen je nach verwendetem Sensor vorgege-

ben werden. Zu Messung der Gastemperatur wurden 3mm NiCr-Ni Mantelthermoelemente

verwendet. Benotigt werden AuBendurchmesser, Sensorldnge (Einbauldnge), Dichte, spezifi-

sche Wirmekapazitit und die Wirmleitzahl.

Ein Mantelthermoelement besteht aus einem Mantel und einem Kern, in dem das Ther-

moelementenpaar eingelagert ist. Bei 3mm NiCr-Ni handelt es sich um einen Stahlmantel aus

Inconel und einem Kern aus MgO-Pulver. Manche Gré8en wurden durch Lingenmessungen
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oder gravimetrisch ermittelt. Fiir die spezifische Wérmekapazitit konnte auf Grund der ge-
schichteten Bauweise nur ein Bereich angenommen werden. Dieser muss in einem nichsten

Schritt mit Messungen abgeglichen werden.

Tabelle 6-2 Gastemperatursensor Daten

AuBendurchmesser 3 mm
Einbauldnge Ca. 30 mm
Dichte 5,2 kg/dm3
Wirmeleitzahl 15 W/mK [24]]
Spezifische Warmekapazitdat | 300 - 800 J/kgK

Wiirmeiibergang (Wdrmeiibergangskoeffizient)

Die Erwiarmung erfolgt iiber Konvektion mit dem zu messende Medium (Abgas). Um den da-
fiir notwendigen Wirmeiibergangskoeffizienten zu erhalten, wird hier dhnlich vorgegangen
wie beim Wirmiibergang des Abgasstrangmodells. Es wird eine Nusseltkorrelation von Pe-
tukhov, Popov, Krischer und Kast [8] fiir einen quer angestromten Zylinder in turbulenter

Stromung verwendet:

_ 0,037 Re™* Pr
T 2,443Re M (pr? 1) Formel 6-24

Nu,,...mittlere Nusselt-Zahl
Re...Reynolds-Zahl
Pr...Prandelt-Zahl

K...Konstante

T 0,12
_| Zf :
K = (T ] bei Gasen

w

Formel 6-25

K...Konstante
Ty...mittlere Gastemperatur in °K

T,...mittlere Wandtemperatur in °K

Die Fluidgeschwindigkeit wird wieder iiber den Massenstrom und den Rohrquerschnitt be-

rechnet, weshalb der Rohrdurchmesser auch hier wichtig fiir die richtige Parametrierung ist.
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Die charakteristische Lénge fiir die Berechnung der Nusselt-Zahl wird mit wie folgt berech-

net.

I= 5 ssor Formel 6-26

l...charakteristische Linge in m

dsensor---Sensordurchmesser in m

Das vorhandene Sensormodell wurde um diese Nusselt-Korrelation (Formel 6-24) erwei-

tert.



7 Simulation 72

7 Simulation

Mit dem vorhandenen erweiterten Abgasstrangmodell wurden Simulationen zur Berechnung
der Gehédusetemperaturen und in weiterer Folge zur Berechnung der Gastemperaturen durch-
gefiihrt. Alle notwendigen geometrischen GroBen, wie Oberfliache, Masse etc. wurden bereits
in Kapitel 3.1 definiert. Die Eingangsdaten fiir das Modell wurden den vorhandenen Messun-
gen laut Versuchsprogramm entnommen. Fiir die EinflussgroBen der Wirmeiibertragung
wurden in Kapitel 6.2 Bereiche angegebenen, die hier durch die Simulation genauer abgegli-

chen werden.

7.1 Simulation der Temperaturspriinge

Die ersten Simulationen richten sich nach den Messungen, bei denen Sprunganregungen der
Kraftstoffmenge und damit der Abgastemperatur aufgezeichnet wurden. Die Spriinge wurden
jeweils von einem stationdren Betriebspunkt zu einem anderen stationdren Betriebspunkt
durchgefiihrt bis sich stationdre Temperaturen der Gehéduse eingestellt hatten (siehe Kapitel 4

Versuchsprogramm).

7.1.1 Modifikation der Eingabedaten

Die notwendige Vorgabe der Gastemperatur am Abgaskriimmereintritt fiir die Simulation
muss noch niher betrachtet werden. Wie schon erwéhnt, sind die gemessenen Gastemperatu-
ren durch die Trigheiten der Massen beeinflusst. Dies wirkt sich vor allem bei der fiir jeden
Zylinder einzeln gemessenen Gastemperatur am Abgaskriimmereintritt aus. Aufgrund der
Triagheit der Sensoren und der pulsierenden Massenstrome ist der Temperaturmesswert ver-
filscht. Die gemessen Gastemperatur am Abgaskriimmeraustritt beinhaltet die Tréigheiten von
Abgaskriimmer und Sensor und muss deshalb als Vorgabe fiir die Simulation noch modifiziert
werden. Es wurde die Annahme getroffen, dass bei einem Lastsprung das Abgas bei Eintritt in
das Abgassystem (Abgaskriimmereintritt) diesen Sprung instantan erfasst. Durch das Messen
von stationédren Betriebspunkten kann nach geniigend langer Zeit (keine Verdnderungen der
Gehidusetemperaturen) die gemessene Gastemperatur bei Abgaskriimmeraustritt ebenfalls als
stationdr angenommen werden. Diese stationdre Gastemperatur beinhaltet keine trigen Mas-
sen (Abgaskriimmer und Sensor) und wird als Mitteldruck-Sprungantwort bzw. Eingabegrofie
herangezogen. Die gemessene Gastemperatur am Abgaskriimmeraustritt beriicksichtigt bereits
die Wirmeabgabe an den Abgaskriimmer. Um diesen Einfluss zu beriicksichtigen, muss die

Temperatur am Abgaskriimmereintritt fiir die Simulation iterativ angehoben werden, bis die
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simulierte stationdre Gastemperatur am Abgaskriimmeraustritt der Messung entspricht. Die
Messungen der Temperatur am Zylinderaustritt kann hier aus Griinden der Messungenauig-
keit und der beschriebenen Energiestromaufteilung nicht herangezogen werden. Die Modifi-
kationen einer gemessenen Gastemperatur und die damit verbundene Simulationsvorgabe sind

in Abbildung 7-1 zu sehen.
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Abbildung 7-1 Modifikation und Simulationsvorgabe der Gastemperatur

Der Nachteil bei dieser Vorgehensweise liegt darin, dass regelbedingte Schwankungen, die
die Gastemperatur beeinflussen, nicht beriicksichtigt werden konnen (z.B. bei der Einspritz-
menge). Dennoch ist diese Vorgehensweise unter der Beriicksichtigung der Vereinfachungen
genau genug um alle notwendigen Modellparameter fiir eine nachfolgende transiente Zyklus-

simulation mit einem Gesamtmotormodell zu identifiziert.

7.1.2 Abgleich der Wiarmeiibertragung durch die Simulation

Im Vorfeld wurden fiir die Wirmeiibertragungskoeffizienten des dufleren Wirmeiibergangs
Bereiche definiert. Der innere Warmeiibergang ist zwar durch den Nusselt-Ansatz von Gnie-
linski und Hausen (siehe Formel 6-16) definiert, kann durch den inneren Warmeiibergangfak-
tor Kj, jedoch angepasst werden. Anhand der Vergleiche zwischen Messungen und Simulati-

on werden diese Grofen fiir den Abgaskriimmer und dem Turbinengehiuse validiert.

Drehzahl [1/min]
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Abgaskriimmer

Die Vorgehensweise ist wie folgt und wird beim Abgaskriimmer exemplarisch genauer do-
kumentiert. Zunichst wurde der innere Wirmiibergangsfaktor Kj, ax so angepasst, dass das
dynamische Verhalten bei angenommenem maximalem duflerem Wérmeiibergang richtig
nachgebildet wird, wie es in Abbildung 7-2 zu sehen ist. Ein maximaler duflerer Wirmeiiber-
gang bedeutet, dass die Wirmeiibertragungskoeffizienten im oberen Bereich (siehe Kapitel
6.2.2) liegen (0=50 W/m?K; A=50 W/mK; £=0,9). Zu erkennen ist, dass die unangepasste
mittlere Abgaskriimmergehiusetemperatur (blau) zwar vom Niveau hoher ist, jedoch das dy-
namische Verhalten zu schnell auf den Temperatursprung reagiert. Die Dynamik der Gehéu-
setemperatur des angepassten inneren Wirmeiibergangs (K, ax = 1,75) stimmt besser mit der
Messung iiberein. Ein innerer Wirmetibergangsfaktor von 1,75 lésst sich durch eine Massen-
stromaufteilung und damit verbundenen Energieaufteilung begriinden. Das Temperaturniveau

wird in den folgenden Schritten durch den dufleren Wirmeiibergang angepasst.
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Abbildung 7-2 Simulation mit unangepasstem und angepasstem K, ax
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Das Simulationsergebnis mit angepasstem Kj, sx und maximalem &uBlerem Wirmestrom ist
in Abbildung 7-3 zu sehen. Zu erkennen ist, dass die simulierte Abgaskriimmergehidusetempe-

ratur niedriger als die gemessene ist.
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Abbildung 7-3 Simulation der Gehdusetemperatur mit maximalen Wirmestrom nach auflen

Als Nichstes wurde der Wirmestrom nach auBBen, innerhalb des definierten Bereichs, auf
ein Minimum reduziert (a=5 W/m2K; A=7 W/mK; £=0,2). Wie in Abbildung 7-4 zu erkennen
ist, wird dabei die simulierte Gehdusetemperatur zu hoch. Durch das Abtasten der Randberei-
che der im Vorhinein gewihlten Wirmeiibertragungskoeffizienten wurde gezeigt, dass die

Bereiche richtig gewéhlt wurden.

Drehzahl [1/min]
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Abbildung 7-4 Simulation der Abgaskriimmergehdusetemperatur mit minimalen Warmestrom nach auf3en
Um die tatsidchlichen Koeffizienten zu definieren, wurden diese iterativ verdndert, bis die

Gehidusetemperatur des Abgaskriimmers moglichst gut mit der gemessenen mittleren Gehéu-

setemperatur {ibereinstimmt, siche Abbildung 7-5.
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Abbildung 7-5 Simulation der Abgaskriimmergehdusetemperatur mit abgeglichenen Warmestrom nach auflen
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Dabei wurde neben dem Aufwirmverhalten auch das Abkiihlen beurteilt. Das Ergebnis
dieser mit abgeglichenen Wirmeiibertragungskoeffizienten (a=10 W/m2K, A=18 W/mK,
€=0,5 und Kj, axk=1,75). ist in Abbildung 7-5 zu sehen. Zusitzlich zum guten Simulationser-
gebnis sind die Koeffizienten und Parameter unter der Beriicksichtigung eines durch eine
Verkleidung abgedeckten Abgaskriitmmers auch realistisch. Diese zusitzliche Kontrolle von
realistischen Werten und realistischen Tendenzen bei der Parametrierung ist ebenfalls wichtig.
Die Ursache fiir einen Faktor fiir den inneren Warmeiibergang der grofer als eins ist, liegt in

der Massenstromaufteilung, wie sie in Abbildung 5-3 gezeigt wird.

Mit diesen abgeglichenen Parametern wurden weiter Messungen, mit unterschiedlichen

Motordrehzahlen und Abgasriickfiihrraten simuliert.

= Gemessene Gastemperatur Abgaskriimmeraustritt
Vorgabe Simulation Gastemperatur Abgaskriimmereintritt
= Gemessene mittlere Abgaskrimmergeh&usetemperatur
= Simulierte mittlere Abgaskriimmergehausetemperatur
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Abbildung 7-6 Simulation verschiedener Drehzahlen, mit und ohne Abgasriickfithrung

In Abbildung 7-6 sind die Vergleiche zwischen Simulation und Messungen zu sehen. Die
Simulationen der Gehdusetemperatur stimmen bei hohen Drehzahlen, mit und ohne Abgas-
riickfithrung gut mit den Messungen iiberein. Auffillig ist, dass bei niederen Motordrehzahlen

(hier bei 1000 Umdrehungen pro Minute) die Simulation eine niedrigere Gehdusetemperatur

Drehzahl [1/min]

Drehzahl [1/min]
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als die Messung zeigt. Dieses Phidnomen tritt auch gering bei 1200 und noch stirker bei 800
Umdrehungen pro Minute auf. Da sich der duBlere Wirmeiibergang nicht durch den Betrieb-
zustand des Motors dndert, ist die Abweichung durch einen erhdhten inneren Wiarmiibergangs

bei niedriger Drehzahl zu erkléren.

Pulsationskompensation

Beim Offnen des Auslassventils entsteht durch den grofen Druck im Brennraum eine Druck-
welle, die durch das Rohrsystem des Abgasstrangs lauft. Dieser Effekt kommt bereits in Kapi-
tel 2.4 bei der StoBaufladung zu tragen [11]. Durch die Druckwellen kommt es zu Pulsatio-
nen, die bei niederen Drehzahlen verstirkt auftreten und den inneren Wirmeiibergang erho-
hen wie es in Versuchen von Stefan Heller [14] gezeigt wurde. Dieser erhohte innere Wérme-

ibergang bei niederer Motordrehzahl muss bei der Simulation beriicksichtigt werden.

Die Pulsationskompensation kann mithilfe von drehzahlabhéngigen Faktoren auf den Nus-
selt-Ansatz beriicksichtigt werden. Diese Drehzahlabhingigkeit der Faktoren wurde mittels
Vergleich der Simulation mit der Messung bei niederen Drehzahlen durchgefiihrt. Die Ab-
hingigkeit der Wirmiibergangsfaktoren von Abgaskriimmer und Turbine iiber die Drehzahl
sind in Abbildung 7-7 zu sehen, wobei die Grenzen bei 1,75 — 1,3 fiir den Abgaskriimmer und
0,7 — 0,55 bei der Turbine liegen.

Pulsationskompensation Abgaskriimmer / Turbine
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Abbildung 7-7 Abhingigkeit der inneren Wirmeiibergangsfaktoren von der Drehzahl
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Diese Abhidngigkeit wurde in das Simulationsmodell aufgenommen. Kurz wird noch auf
die GroBenordnungen der Faktoren fiir den inneren Wirmeiibergang eingegangen. Die Fakto-
ren beeinflussen den Wirmiibergang, wie bereits beschrieben (siehe Kapitel 6.2.1) wie eine
Anderung des Rohrdurchmessers. Ein Faktor groBer Eins reduziert den inneren Wirmeiiber-
gangskoeffizienten und damit auch den inneren Wirmestrom. Umgekehrt vergroBert ein Fak-
tor kleiner Eins den inneren Wirmeiibergangskoeffizienten und damit den inneren Wérme-
strom. Wie bereits erklért, erfolgt im Abgaskriimmer eine Massenstromaufteilung (siche
Abbildung 5-3) und damit auch eine Reduzierung der mittleren Geschwindigkeit, die durch
den Massenstrom und den realen Durchmesser ermittelt wird. Dadurch wird in Folge der mitt-
lere innere Wirmiibergang reduziert. Dies lédsst sich durch den inneren Wirmiibergangsfaktor
bestitigen. Im Turbinengehiuse besitzt die Stromung in Wandnihe eine hohere Geschwindig-
keit als im Mittel bei Turbinenein- und Turbinenaustritt, was zu einem erhdhten Wirmiiber-
gang fiihrt. Die Ursache liegt vermutlich in den hohen duBeren Umfangsgeschwindigkeiten
des Turbinenrades. Diese erreicht bei einem Turbinendurchmesser von 70 mm und einer
Drehzahl von 142 000 U/min iiber 500 m/s. Dieser erhohte Wirmeiibergang findet sich eben-

falls in dem inneren Wirmiibergangsfaktor fiir die Turbine wieder.

Das Ergebnis der Pulsationskompensation bei einer Motordrehzahl von 1000 Umdrehun-

gen pro Minute ist in Abbildung 7-8 zu sehen.
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Abbildung 7-8 Vergleich Simulation ohne (links) und mit (rechts) Pulsationskompensation

Die simulierte Gastemperatur am Abgaskriimmeraustritt und somit der Einfluss der Gehéu-
setemperatur auf die Abgastemperatur, einer der Schwerpunkte dieser Untersuchungen, ist in

Abbildung 7-9 zu erkennen.
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Abbildung 7-9 Simulierte Gastemperatur Abgaskriimmeraustritt mit Detailausschnitt

Es ist zu erkennen, dass die simulierte Gastemperatur am Abgaskriimmeraustritt in
Abbildung 7-9 stark der Gastemperatur am Abgaskriimmereintritt folgt. In den ersten 200 Se-
kunden nach dem Sprung ist zu erkennen, dass die Gastemperatur aufgrund der trigen Masse
des Abgaskriimmers wie in der Messung leicht ansteigt. Im Detailausschnitt daneben ist ein
Unterschied zwischen der gemessenen Gastemperatur gegeniiber der simulierten Gastempera-
tur zu erkennen. Der dynamische Temperaturunterschied kommt durch den in der Simulation

noch nicht beriicksichtigten Sensor und dessen thermische Tréigheit zustande.

Turbine

Die eben zuvor beschriebene Vorgehensweise des Abgleichs der Wirmeiibertragungskoeffi-
zienten beim Abgaskriimmer kann fiir die Turbine gleich tibernommen werden. Der Abgleich
des duBeren Warmiibergangs erfolgt ebenfalls mit der Simulation der gemessenen Sprungan-
regungen. Das Ergebnis dieser mit abgeglichenen Wirmeiibertragungskoeffizienten (a=40

W/m2K, F-Faktor =8 W/K, €=0,9 und Kj, ry=0,75) ist in Abbildung 7-10 zu sehen.
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Abbildung 7-10 Simulation der Turbinengehdusetemperatur mit abgeglichenen Wiarmestrom nach auf3en

Die Simulation der Gastemperaturen von Abgaskriimmeraustritt und Turbinenaustritt ist in

Abbildung 7-11 zu erkennen.
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Bei der Simulation und der Messung ist der Einfluss der Turbinengehdusetemperatur auf
die Gastemperaturen zu erkennen. Auch hier wird noch kein Sensormodell verwendet und

somit die thermische Trigheit des Sensors zunichst vernachléssigt.

Zwei Punkte sollten hier noch erwdhnt werden. Zum einen ist die Gastemperatur Turbi-
nenaustritt vor allem von der Energie, die an die Turbine abgegeben wird abhingig. Zum an-
deren werden bei der Simulation der Sprunganregung mit den modifizierten Eingangsdaten
keine regelbedingten Schwankungen beriicksichtigt, wie in Kapitel 7.1.1 bereits beschrieben

wurde, und das gilt auch fiir die Gastemperatur am Turbinenaustritt.

7.2 Simulation mit Sensormodell

Die Grundlagen des Sensormodells wurden bereits in Kapitel 6.3 Sensormodell beschrieben.
Die Parametrierung des Sensors erfolgt mit den in Kapitel 6.3 beschriebenen Modellparame-
tern und durch den Vergleich der Simulation mit der Messung. Auf eine wichtige Grofie soll
hier noch einmal speziell hingewiesen werden: Der Rohrdurchmesser, in dem der Sensor ver-
baut wurde, ist ausschlaggebend fiir die Geschwindigkeit und damit den Warmiibergang zwi-
schen Gas und Sensor. Dieser Rohrdurchmesser ist im Modell vorhanden. Es wurde zusitz-
lich ein Faktor integriert, der fiir den Stromungszustand im Rohr wie ein veridnderlicher Rohr-
durchmesser wirkt. Nachdem alle Parameter wie die spezifische Wirmkapazitit fiir eine Sen-
sorart definiert wurden, kann mit diesem Faktor eine Parametrierung erfolgen. Der Vergleich
zwischen dem Modell mit und ohne Sensormodell ist in Abbildung 7-12 abgebildet. Die spe-
zifische Wirmekapazitit fiir den Sensor mit dem originalen Rohreinbaudurchmesser ergibt

sich mit 700 J/kgK. Diese Parameter sind fiir ein NiCr-Ni 3mm Mantelthermoelement fixiert.



7 Simulation 33

E 25 :
= 20 !
S 15 |
s 10 | 3
2 5 1 1 ‘ ‘ |
g 0 C P R R [ T
ffffffffffffff - 1F 2000 8
77777777777777 1500
ffffffffffffff 1000 2
ffffffffffffff 500§
ffffffffffffff S SO S S S LA
””””””” e
430 R Ce ARREEEEEEEE IR R
420 P P e
410 -----=mmmme- S— Y N S— S—
400 g “*—*TF ************ T e oo
g'_)' 390 - T i
= 380l e et qemmmm e L e
2 870 mmmmmmmm e Ammmee e R
§ 360 oo oo oo domonecooooe- bomooeooooe-
g' 380 f - Gemessene Gastemepratur Abgaskrimmeraustritt F--
® 340—f----------f--f--- e Simulierte Gastemepratur Abgaskrimmeraustritt mit Sensormodell b--
= 330db---coe o ff -_— Simulierte Gastemepratur Abgaskrimmeraustritt ohne Sensormodell B
320~ Y T e
310 =" o e R S S
300 i i i i ‘ ‘
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990

Abbildung 7-12 Simulation der Gastemperatur Abgaskriimmeraustritt mit Sensormodell

Was jedoch auch hier beriicksichtigt werden muss, ist der erhohte Wirmiibergang bei ge-
ringen Motordrehzahlen durch Pulsation. Die Pulsationskompensation fiir den Sensor wurde
iber einen Faktor K, sensor durchgefiihrt, der die Fluidgeschwindigkeit wie ein verdnderlicher
Rohrdurchmesser beeinflusst. Das Ergebnis ist in Abbildung 7-13 zu sehen, wobei die Gren-
zen fiir hohere Drehzahlen bei Eins und fiir niedere Drehzahlen bei 0,7 liegen. Diese Kom-
pensation der Pulsation muss fiir jede Sensorposition individuell betrachtet werden. Fiir die

Sensorposition nach der Turbine wird keine Pulsationskompensation mehr benotigt.

Pulsationskompensation Sensor

1
|y =0.000605x + 0.086842] /

0.9 ~

0.7 /

0.6

Sensor Warmiibergangsfaktor [-]

0.5 T . I
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Drehzahl [1/min]

Abbildung 7-13 Pulsationskompensation fiir den Sensor
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Mit richtigen Parametrierung und der Beriicksichtigung der Pulsation konnen verschieden
Sprunganregungen simuliert werden. Dabei wird auf das Verhalten beim Aufwirmen und

Abkiihlen geachtet (sieche Abbildung 7-14).

Gemessene Gastemepratur Abgaskrimmeraustritt
= Simulierte Gastemepratur Abgaskriimmeraustritt mit Sensormodell
Simulierte Gastemepratur Abgaskrimmeraustritt ohne Sensormodell
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Abbildung 7-14 Simulation der Gastemperatur Abgaskriimmereintritt bei unterschiedliche Drehzahlen

Da die Parameter bis auf den Wirmiibergangsfaktor fiir eine Sensorart fixiert sind, kann
dieses Modell fiir die Messstelle beim Abgaskriimmeraustritt und Turbineaustritt verwendet

werden.

7.3 Simulation des transienten WHTC

Um die Einfliisse und Auswirkungen der thermischen Trigheit der Motorkomponenten und
Sensoren zur Génze zu erfassen, ist die Simulation eines transienten Zyklus unumginglich.
Dafiir wurde der transiente Fahrzyklus WHTC herangezogen. Damit die Gas- und Gehéuse-
temperaturen mit den dazugehorigen Wéirmestromen der Hochtemperaturabgasseite eines
transienten Zyklus simuliert werden, muss der gesamte Motor beriicksichtigt werden. Dieses
0-dimensionale Gesamtmotormodell ist bereits vorhanden und wurde um die bereits beschrie-

benen Modellerweiterungen, vor allem im Wéirmiibergang, ergénzt. Das Gesamtmotormodell

Drehzahl [1/min]

Drehzahl [1/min]
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entspricht mit allen Komponenten und Steuereinheiten dem Versuchsmotor. In Abbildung
7-15 sind die Gastemperaturen und in Abbildung 7-16 Gehiusetemperaturen von Messung
und Simulation des transienten WHTC gezeigt. Dabei sind groBere Abweichungen im Leer-
lauf- und Schleppbetrieb der Gastemperaturen nach Turbinenaustritt zu erkennen. Dabei han-

delt es sich um Modellabweichungen im Leerlauf- und Schleppbetrieb.
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Abbildung 7-15 Vergleich der Gastemperaturen von Messung und Simulation eines WHTC
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8 Zusammenfassung der Ergebnisse

In diesem Kapitel wird auf die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen zum transienten
thermischen Verhalten der Motorkomponenten der Hochtemperaturabgasseite eingegangen.
Dies umfasst sowohl die Analyse der Temperaturmessungen, als auch die Ergebnisse der er-
weiterten Simulation der Wirmestromaufteilung der einzelnen Komponenten. Des Weiteren
wird eine Vorgabe fiir die Parametrierung fiir mogliche Folgeprojekte definiert, die auch eine

Sensibilititsanalyse beinhaltet.

8.1 Untersuchungen der Temperaturmessungen
Die wichtigsten Erkenntnisse aus den Untersuchungen der durchgefiihrten Temperaturmes-

sungen von Gehiuse- und Gastemperatur sind:

e Bei transienter Anderung der Gehiusetemperatur ist ein vernachlissigbarer Tempe-
raturgradient zwischen innerer und duflerer Wand vorhanden. Dies lisst eine lokale
dufere Messung zur Bestimmung der Gehidusetemperatur zu (siehe Abbildung 8-1

Teilbild b) .

¢ Die mittlere Turbinengehdusetemperatur ist bei diesem Motor immer heifler als die

mittlere Abgaskriimmertemperatur (siche Abbildung 8-1 Teilbild b) .

¢ Esist auf Abgaskriimmer und Turbinengehiuse eine Temperaturspreizung vorhan-
den. Diese Temperaturspreizung ist der Grund, dass die Ermittelung einer mittleren
Temperatur mit wenigen Sensoren nicht einfach ist (sieche Abbildung 8-1 Teilbilder

c, d).

e Die Temperatur des Gases wird umso stirker von Rohrwénden und Gehéuse beein-
flusst, je linger der Weg des Gases durch die Komponenten ist. Durch eine ldngere
Strecke und durch eine grofere Zahl von Komponenten wird die transferierte Ener-

gie durch das Summieren der Beitridge groBer (siehe Abbildung 5-20).

Die Teilbilder in Abbildung 8-1 sollen zur Erlduterung der Ergebnisse dienen. Fiir eine ge-
nauere Untersuchung sind die gleichen Abbildungen in den entsprechenden Kapiteln enthal-
ten (fiir a siehe Abbildung 5-1, fiir b siche Abbildung 5-18, fiir c siche Abbildung 5-9 und fiir
d sieche Abbildung 5-16)
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Abbildung 8-1 Ergebnisse der Temperaturuntersuchungen der Messungen: a - Temperaturgradientuntersuchung ,
b- Vergleich mittlerer Gehdusetemperaturen, c- Temperaturspreizung am Abgaskriimmer,

c- Temperaturspreizung am Turbinengehéuse

8.2 Simulationsergebnisse

Die Ergebnisse der Simulation lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. Zum einen in das
kleinere Abgasstrangmodell, bei dem die Eingangsdaten modifiziert der Messungen entnom-
men werden. Zum anderen das gesamte Motormodell, das mit den Erkenntnissen, vor allem

im Wirmeiibergangsbereich fiir Komponenten und Sensoren, erweitert wurde.

Im ersten Schritt der Simulation wurden Sprunganregungen, die zuvor am Priifstand ge-
messen wurden, mit dem Abgasstrangmodell simuliert. In dieser Phase konnte der innere und
dullere Wirmiibergang parametriert sowie drehzahlabhiingige Pulsationen beriicksichtigt und
das Sensormodel verifiziert werden. Ergebnisse dieser Simulationen mit dem Abgasstrang-

model solcher Sprungantworten sind in Abbildung 8-2 abgebildet.
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Abbildung 8-2 Simulation der Komponentengehiduse- und Gastemperaturen mit dem Abgasstrangmodell
Wie bereits beschrieben, teilt sich der dulere Warmestrom der Komponenten in Konvekti-

on, Wirmleitung und Wirmestrahlung auf. Die Aufteilung der Warmestrome ist in Abbildung

8-3 zu sehen.
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Abbildung 8-3 Aufteilung der nach auflen abgegebenen Wirmemenge

Diese Aufteilung beruht auf der Abstimmung zwischen Messung und Simulation, die
durch die guten Ergebnisse der simulierten Gehdusetemperaturen bestitigt wird. Des Weiteren
wird die Aufteilung durch die realistischen Randbedingungen verifiziert. Am Beispiel der
Aufteilung des Wirmestroms am Turbinengehéduse wird dies kurz erldutert: Beim Turbinen-
gehiduse wird die Konvektion in die Umgebung mit einem Wirmiibergangskoeffizienten von
40 W/m?2K, und die Abgabe durch Strahlung mit einem Emissionsgrad von 0,9 berechnet. Un-
ter den vorhandenen Bedingungen der Umgebung wéren groflere Werte unrealistisch. Dies
bedeutet, dass der Rest der notigen Wirmemenge durch die Warmeleitung nach auflen abge-

geben werden muss.

Der Schwerpunkt der Untersuchungen liegt zwar auf dem thermischen Verhalten der Ab-
gasstrangkomponenten, um die transiente Simulation der Gastemperatur mit der Messung zu
vergleichen, ist aber auch ein Modell des Sensors notwendig. Das Sensormodell war ebenfalls
schon vorhanden und wurde im Bereich des Wirmiibergangs erweitert. Die Messungen des

Motorpriifstand wurden auch zum Abgleich des Sensormodells verwendet. Die Ergebnisse

auBerer Warmestrom [kW]

Warmemengenaufteilung [%]
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sind in Abbildung 8-4 zu sehen. In dieser Abbildung ist gut zu erkennen, dass die Sensortriag-
heit relevant bei Temperaturmessungen ist. Dies wirkt sich vor allem bei Messungen von

transienten Zyklen aus.
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Abbildung 8-4 Simulation der Gastemperatur bei Sprunganregungen mit und ohne Sensormodell

Wie bereits erwihnt, ist das zweite Modell ein vollstindiges Motormodell. Dieses wird be-
notigt, um einen vollstdndigen transienten Zyklus zu simulieren, da die notwendigen Einga-
bedaten fiir eine transiente Simulation nicht einfach aus der Messung entnommen werden
konnen. Die Ergebnisse der Simulation eines WHTC (Worldwide Hamonized Transient Cyc-

le) sind in den Abbildung 8-5 und Abbildung 8-6 zu sehen.
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Abbildung 8-6 Vergleich Messung und Simulation der Gas- und Gehédusetemperaturen
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Die simulierten Gastemperaturen bilden die gemessenen Gastemperaturen gut ab. Die Ge-
hiusetemperaturen stimmen im dynamischen Verhalten gut mit den Messungen iiberein. In
Abbildung 8-6 ist zu erkennen, dass die Temperaturniveaus der Gehduse von Abgaskriimmer
und Turbine maximal 20°C von der gemessenen mittleren Gehédusetemperaturen abweichen.
Im dargestellten grauen Bereich sind die Temperaturspuren der einzelnen Sensoren und somit
die Temperaturspreizungen auf den Komponenten zu erkennen. Im oberen Temperaturbereich
des Turbinengehiuses ist zu erkennen, dass eine hohe Dynamik eines Sensors vorhanden ist.
Diese Dynamik weitet den Bereich nach oben aus. Aus diesem Grund liegen die gemessene
mittlere Turbinengehidusetemperatur und damit auch die simulierte Turbinengehdusetempera-
tur im unteren Teil des gesamten Temperaturbereichs. Nicht zu vergessen ist, dass die Gas-
temperaturen am Abgaskriimmereintritt hier ebenfalls simuliert werden und geringe Abwei-
chungen zwischen Simulation und Messung sich auch in weiterer Folge auf die Gehdusetem-
peraturen iibertragen. Dies ist in der Simulation (Abbildung 8-6) ab Zeitschritt 1600 s zu er-

kennen.

Ein wichtiger Punkt, der bereits bei der Simulation der Sprunganregungen erwéihnt wurde,
ist der Einfluss der Sensortrigheit auf die Messung der Gastemperatur. Dies lédsst sich in
Abbildung 8-7 besonders gut erkennen und zeigt, wie wichtig ein Sensormodell fiir den Ver-
gleich zwischen Messung und Simulation ist. Dadurch kann die transiente simulierte Gastem-

peraturspur verifiziert werden.
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Abbildung 8-7 Vergleich Messung und Simulation der Gas- und Gehdusetemperaturen - Ausschnitt

Unter der Randbedingung einer moglichst einfachen Bedatung und den damit verbunde-
nen Vereinfachungen im Modell ist die Ubereinstimmung mit der Messung duBerst zufrieden-
stellend. Die Ubereinstimmung ist vor allem in Bezug auf das transiente Temperaturverhalten
(Dynamik und Niveau) von Gas- und Gehédusetemperaturen der Komponenten Abgaskriimmer

und Turbine vorhanden.

8.3 Parametrierung

Um eine korrekte Parametrierung zu beschreiben, miissen die Randbedingungen fiir einen
solchen Vorgang im Vorhinein definiert werden. Hier wird unterschieden je nach dem Vor-
handensein von gemessenen Gehidusetemperaturen, von einem Versuchsprogramm mit
Sprunganregungen und von transienten Zyklen. Im Normfall sind nur transient gemessene
Zyklen und keine Messung von Gehidusetemperaturen und Sprunganregungen vorhanden. Aus
diesem Grund wird sich die hier beschrieben Vorgehensweise der Parametrierung auf diese
Randbedingung stiitzen. Sind zusitzliche Messungen der Gehidusetemperaturen oder Sprung-

antworten vorhanden, konnen diese fiir eine verfeinerte Parametrierung genutzt werden.
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Sensibilitdtsanalyse

Um zukiinftige Parametrierungen schnell und effizient durchfithren zu kénnen, wurde eine

Sensibilititsanalyse durchgefiihrt. Durch diese Untersuchungen kénnen die fiir eine Paramet-

rierung kritischen GroBen ermittelt werden.

In Abbildung 8-8 sind Simulationen der Sprunganregungen mit Variationen der Oberflidche

zu sehen. Dabei wurden diese um 50% vergroBert und verkleinert. Es ist zu erkennen, dass

diese Variationen einen Einfluss auf die Gehdusetemperaturen haben. Die Gastemperaturen

am Abgaskriimmereaustritt wird geringer beeinflusst, jene am Turbinenaustritt jedoch mehr.
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Abbildung 8-8 Parametervariation der Oberfldche der Simulation bei Sprunganregungen

Dieselbe Vorgehensweise wurde bei der Simulation eines transienten Zyklus vorgenom-

men. Dabei wurde jedoch die Gehdusemasse von Abgaskriimmer und Turbinengehéduse um

50% variiert. In Abbildung 8-9 ist zu erkennen, dass eine Variation der Masse vor allem Ein-

fluss auf die Gehdusetemperatur und weniger auf die Gastemperatur hat.

Drehzahl [1/min]
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Abbildung 8-9 Parametervariation der Masse der Simulation bei einem WHTC

Dies bedeutet, dass fiir eine korrekte Simulation der Gehdusetemperatur die geometrischen
Daten wie Oberfldche und auch Masse genauer betrachtet werden miissen. Fiir die Simulation

der Gastemperaturen kann die Toleranz dieser Parameter grofer gewihlt werden.

Die Variation der Oberfldche und der Masse und die damit verbundenen Auswirkungen auf
Gehduse- und Abgastemperatur sind unterschiedlich. Beim Vergrof3ern der Masse wird das
dynamische Verhalten der Gehdusetemperatur und der Gastemperatur verlangsamt. Beim
Verkleinern der Oberfliche wird das Niveau der Gehdusetemperatur ebenfalls reduziert, die
Gastemperatur im Gegensatz erhoht. Die stationdren Temperaturen verhalten sich je nach Va-
riation ebenfalls unterschiedlich: Wird die Masse verindert, bleiben die stationdren Tempera-
turen gleich. Beim Veridndern der Oberfliche verindern sich die stationdren Temperaturen

ebenfalls (sieheAbbildung 8-10).

Gastemperatur [°C]

Gehéausetmeperatur [°C]
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Abbildung 8-10 Parametervariation von Oberfliche und Masse der Simulation bei Sprunganregungen

Zeit [s]

Zeit [s]

Die Auswirkungen einer Variation des Durchmessers, der fiir die Berechnung des inneren

Wirmeiibergangs herangezogen wird, sind @hnlich der Oberfliachenvariation. Der Unterschied

liegt jedoch in der Toleranz. Bei einer Variation des Durchmessers von 50 % sind die Aus-

wirkungen auf die Gehdusetemperatur und damit auch auf die Gastemperatur stirker (siehe

Abbildung 8-11).

Drehzahl [1/min]
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Abbildung 8-11 Parametervariation des Durchmessers der Simulation bei Sprunganregungen

Die geometrische Rohrlédnge ist nicht kritisch fiir die Gehdusetemperatur und somit auch

nicht fiir die den Einfluss auf die Gastemperatur, wie es in Kapitel 6.2.1 gezeigt wird.

Ebenso ist beim Sensormodell eine Sensibilititsuntersuchung gemacht worden. Fiir den
Fall, dass der Rohrdurchmesser an der Sensormontagestelle nicht messbar ist, wurde der
Rohrdurchmesser variiert. Da dieser Einfluss auf die Stromungsverhiltnisse hat, erhoht oder
verringert er den Warmiibergang am Sensor. Die genaue Auswirkung ist in Abbildung 8-12
zu erkennen. Sind die Rohrdurchmesser nicht bekannt, muss auch hier eine Parametrierung

iber den im Sensormodell eingefiihrten Faktor erfolgen.

Drehzahl [1/min]
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Abbildung 8-12 Variation des Rohrdurchmessers im Sensormodell

Nach dem die geometrischen Groflen ermittelt sind, erfolgt die eigentliche Parametrierung
des Wirmeiibergangs. Unter der oben beschrieben iiblichen Randbedingung, dass nur ein
transienter Zyklus vorhanden ist, wird zunichst der duflere Wiarmiibergang der Gehiuse ein-

gestellt.

Auflerer Wiirmestrom

Die Berechnung der dufleren Wirmabfuhr fiir Abgaskriimmer und Turbine erfolgt iiber Kon-
vektion, Leitung und Wirmestrahlung (siehe Kapitel 6.2.2). Die Koeffizienten werden dieser

Arbeit entnommen.

Tabelle 8-1 Wiarmeiibertragungskoeffizienten fiir Abgaskriimmer und Turbine

Wirmeiibergangskoeffizient Abgaskriimmer 10 W/m2K
Emissionsgrad Abgaskriimmer 0,5
Wirmeleitzahl Abgaskriimmer 18 W/mK

Wirmeiibergangskoeffizient Turbinengehéuse 40 W/m?K

Emissionsgrad Turbinengehiuse 0,9

Drehzahl [1/min]

Gastemperatur [°C]
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Da bei der Turbine die Groen wie Kontaktfldche, Schichtdicke und Wirmeleitzahl schwierig
zu ermitteln sind, wurde eine Konstante F (F = 8 W/K) eingefiihrt (sieche Formel 6-21) die

ebenfalls iibernommen wird.

Der Wirmeiibergangskoeffizient o, der Emissionsgrad €, Wérmeleitzahl A miissen wenn notig
den vorherrschenden Motoraufbau angepasst werden. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass der
Abgaskriimmer von einem Schutzblech abgedeckt ist, und sich das Turbinengehéuse frei im

Raum befindet. Dabei kann die Literatur zu Hilfe genommen werden.

Die Kontaktfliache fiir die Wirmeleitung des Abgaskriimmers ist die Flanschfldche zum Zy-
linderkopf (siehe Abbildung 6-5) multipliziert mit der Zylinderanzahl. Als Wegstrecke wird
der Abstand von der Kontaktfliche bis zur Mittelachse des Abgaskriimmerhauptrohres ge-
nommen (siche Abbildung 6-6). Die Wirmeleitzahl A muss durch etwaige Dichtungen redu-

ziert werden.

Um den Wirmestrom durch Leitung zu ermitteln, miissen noch die Kontakttemperaturen fiir
Abgaskriimmer und Turbinengehiduse definiert werden. Fiir den Abgaskriimmer wurde die
Temperatur des Zylinderkopfes, hier in Abhingigkeit der Kiihlwassertemperatur, herangezo-
gen. Fiir das Turbinengehiuse wurde als Kontakttemperatur die Oltemperatur verwendet. Dies

kann so fiir weitere Projekte iibernommen werden.

Innere Wdrmestrom

Die Berechnung des inneren Wirmestroms erfolgt nur tiber die Konvektion mittels dem
Nusselt-Ansatz von Gnielinski und Hausen (siehe 6.2.1). Wie Anhand dieser Arbeit festge-
stellt wurde, ist ohne ein Parameteranpassung der innere Wirmetibergangskoeffizienten und
somit der innere Wirmeiibergang beim Abgaskriimmer zu grof3 (z.B. durch Energieaufteilung
durch die Massenstromaufteilung, siehe Kapitel 5.1.1), und bei der Turbine zu gering (Stro-
mungsverhéltnis mit Turbinenrad). Der innere Wirmeiibergang wird mit dem eingefiihrten
inneren Wirmiibergangsfaktor K, parametriert (siche Kapitel 7.1.2). Ebenso sollten andere
Faktoren wie Pulsationen im Abgasstrang beriicksichtigt werden. Genaueres dariiber kann in

Kapitel 7.1.2 nachgelesen werden.

Sind Messungen der Gehdusetemperatur vorhanden, kénnen die inneren Wirmiibergangs-
faktoren auf die Messung abgeglichen werden. Bei Sprunganregungen kann auch eine Pulsa-
tionskompensation vorgenommen werden. Ublicherweise sind diese jedoch nicht vorhanden.
In diesem Fall konnen die Parameterfaktoren so iibernommen werden, wie sie in Tabelle 8-2

aufgelistet sind.
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Tabelle 8-2 Innere Wirmiibergangsfaktoren fiir Abgaskriimmer und Turbine

1,75 ab N = 1500 1/min
Innerer Wirmeiibergangsfaktor | Ki, ax =] 0,000654 - N+0,76402 fiir N = 800 + 1500
Abgaskrimmer 1,3 unter N = 800 1/min

0,7 ab N = 1500 1/min
Innerer Wirmeiibergangsfaktor | Ki, tu =] 0,0003 - N+0,2434 fiir N = 1000 + 1500

Turbine 0,55 unter N = 1000 1/min

(N ... Motordrehzahl in 1/min)
Wie schon erwihnt ist eine Parametrierung des inneren Warmiibergangs ohne Messung der
Gehdusetemperatur und Sprungantworten schwierig. Es gibt jedoch Punkte, die beachtet wer-

den konnen:

Zum einen ist die Gehidusetemperatur der Turbine im Mittel immer hoher als jene vom Ab-
gaskriimmer. Des Weiteren kann das dynamische Verhalten der Gehéduse mit den hier ge-
machten Messungen verglichen werden. Beide Fille sind jedoch nur Hilfen fiir eine genéherte

Parametrierung. Dabei muss auch hier auf motorspezifische Eigenheiten geachtet werden.

Sensormodellparametrierung

Zum Schluss wird das Sensormodell parametriert. Die spezifischen Kenngroen fiir NiCr-Ni
Mantelthermoelemente wurden in dieser Arbeit bereits definiert. Fiir weitere Sensormodelle
muss der richtige Sensordurchmesser und die richtige Einbaulédnge vorgegeben werden. Dabei
ist der Sensordurchmesser fiir die thermische Trigheit besonders wichtig, da er mit der zwei-
ten Potenz eingeht. Wie bereits bei der Sensibilititsuntersuchung gezeigt (sieche Abbildung
8-12), ist der Durchmesser des Rohres, in dem der Sensor montiert ist, wichtig, oder anders
gesagt die Geschwindigkeit der Gasstromung an der zu simulierenden Sensorposition. Da je-
doch auch hier der Einfluss von Pulsationen vorhanden sein kann, oder eine genaue Messung
der Rohrdurchmesser bei der Sensorposition nicht moglich ist, ist eine Parametrierung durch
Anpassen des Parameterfaktors des Sensormodells moglich. Dieses Modell kann mit einer

transienten Abgastemperaturmessung parametriert werden.

Wie schon zuvor wird auch hier der Parameterfaktor fiir das Sensormodell dieser Arbeit

entnommen.
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1 ab N = 1500 1/min
Sensor Wirmeiibergangsfaktor | Kip sensor = | 0,000605 - N+0,0868 fiir N = 1000 + 1500

0,7 unter N = 1000 1/min

(N ... Motordrehzahl in 1/min)
Mit Hilfe der von Sprunganregungen kann auch eine Pulsationskompensation fiir Sensorposi-
tionen in der Nihe des Zylinderauslasses (bis Abgaskriimmeraustritt) noch zusitzlich erfol-

gen.

Mit diesem letzten Schritt sind alle Modelle, die in dieser Arbeit verwendet wurden, para-

metriert.

In dieser Diplomarbeit wurde der Einfluss des thermischen Verhaltens der Komponenten-
temperaturen auf die Abgastemperatur sowie der Einfluss der Sensoren auf die Messung un-
tersucht und ein Modell entwickelt, das diese Einfliisse wiedergibt. Durch diese Erkenntnisse
kann eine physikalisch realistische Parametrierung der Modelle erfolgen. Ein weiterer grofler
Nutzen ist eine schnelle und dadurch zeitsparende Parametrierung anhand der entwickelten

Parametriermethodik.
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9 Ausblick

In dieser Arbeit wurde ein Modell entwickelt, mit dem die Komponententemperaturen und de-
ren Wechselwirkung mit den Gastemperaturen der Hochtemperaturabgasseite ermittelt wer-
den konnen. Zusitzlich wurde eine Parametriervorschrift erstellt, die eine schnelle Ubertra-
gung auf andere Motoren erlaubt. Der Ansatz wurde an einem Nutzfahrzeugmotor der 10L-
Klasse validiert, daher ist es wichtig, den Ansatz auch fiir andere Motorgro3en einzusetzen,
um die Anwendbarkeit zu iiberpriifen und die Vorgehensweise gegebenenfalls anzupassen.
Als Ausgangspunkt dafiir konnen die Ergebnisse dieser Arbeit herangezogen werden. Nach
dem Abschluss der hier beschriebenen Arbeiten wurde die Vorgehensweise bereits an einem
Nutzfahrzeugmotor der 4L-Klasse angewendet und zeigte eine deutliche Verbesserung zur

bisherigen Methodik. Damit konnte erstmals die Methodik dieses Ansatzes iiberpriift werden.

Weitere Untersuchungen von Motoren mit unterschiedlichen Hubvolumina, unterschiedli-
cher Zylinderzahl sowie unterschiedlichen Aufladekonzepten konnen fiir eine verfeinerte Pa-
rametrierung herangezogen werden. Aufgrund des physikalischen Ansatzes des Modells ist

auch eine Anwendung im ottomotorischen Bereich moglich.

Mit dem neuen Modell des Abgasstrangs konnen im Kontext eines Gesamtmotormodells
verschiedene Untersuchungen wie die des Transientverhaltens von Motoren oder die Ausle-
gung von Abgasnachbehandlungssystemen durchgefiihrt werden. Weiters kann die Optimie-
rung des Thermomanagements in Bezug auf die Wirkungsweise des Abgasnachbehandlungs-

systems als Anwendungsfall genannt werden.
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