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Kurzfassung

Schlitzgesteuerte, umkehrgespiilte Zweitaktmotoren weisen eine einfache und kostengiinstige
Bauweise bei gleichzeitig hoher spezifischer Leistung auf. Aufgrund ihres Arbeitsprinzips ergeben
sich aber in Kombination mit einer dulleren Gemischbildung (Vergaser) hohe Spiilverluste, die sich
in erhohtem Verbrauch und hohen Kohlenwasserstoffemissionen duf3ern.

Grundlage dieser Arbeit war eine simulatorische Voruntersuchung eines Einzylinder-
Zweitaktmotors im Hinblick auf Minimierung der Emissionen. Dabei wurde ein Konzept
entwickelt, womit es moglich sein sollte, durch Erreichen bestimmter Luft- und Treibstofffanggrade
ein Lambda von 1 im Abgasstrang zu erhalten. Damit wére eine effiziente Abgasnachbehandlung
mittels Dreiwegekatalysator moglich. Die 1D-CFD Simulation mit AVL BOOST® und die 3D-
CFD Simulation mit ANSYS FLUENT® dienten dabei der Auslegung geeigneter Kanalhéhen und
eines entsprechenden Abgasstranges. Als Einsatzort eines solchen Motors wurde ein Range
Extender fiir Elektrofahrzeuge angedacht. Die Betriebspunkte sollten jeweils bei Volllast und
Drehzahlen von 3000 U/min sowie 6000 U/min liegen. Da der Motor nur in zwei Betriebspunkten
arbeitet, wire die Gestaltung eines einfachen Abgasstranges denkbar, der die gewiinschten
Eigenschaften - entsprechende Luft- und Treibstofffanggrade - fiir beide Drehzahlen aufweist. Als
Basis diente ein umkehrgespiilter Zweitaktmotor mit dullerer Gemischbildung der Fa. BRP Rotax.
Nach einigen Simulationsdurchlédufen wurde aber erkannt, dass die geforderten Leistungen mit der
gegebenen Konfiguration nicht erzielt werden konnten und somit der Fokus des Projektes auf einen
erweiterten Drehzahlbereich gerichtet werden musste.

Die Untersuchung des Lambda 1 Konzeptes wurde weitergefiihrt, die Drehzahlen aber auf einen
Drehzahlbereich von 1000 U/min bis 8000 U/min erweitert. Es konnte gezeigt werden, dass durch
die geeignete Wahl der Kanalhohen und der Linge und Gestalt des Abgasstranges in weiten
Bereichen des Drehzahlbandes hohe Luftfanggrade erreicht werden konnten. Durch eine 3D
Simulation der Direkteinspritzung konnte ebenfalls der Nachweis fiir das Erreichen eines hohen
Treibstofffanggrades erbracht werden, wobei Probleme, wie gute Gemischbildung nicht vollstindig
gelost werden konnten. Eine weitere mit Hilfe der Simulation gewonnene Erkenntnis zeigt, dass die
Realisierung des Lambda 1 Konzeptes aus heutiger Sicht nur mit erhohtem Aufwand zu
bewerkstelligen wire. Die Entwicklung der Kanal- und Auspuffgeometrie hin zu hohen Luft- und
Treibstofffanggraden hilft jedoch in jedem Fall den Verbrauch und die HC-Emissionen zu
verringern.
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Abstract

Piston-controlled, loop scavenged two-stroke engines combine a simple and economic design with
high power output. Due to their operating principles and in combination with external mixture
formation (carburettor) they tend to have high scavenging losses resulting in high fuel consumption
and emissions of unburned hydrocarbons.

The objective of this diploma thesis was a pre-investigation of a single cylinder two-stroke engine
with regard to emission reduction with simulation tools. A concept was developed to achieve an
equivalence ratio of 1 in the exhaust system by keeping certain trapping efficiencies of air and fuel.
Therewith an effective after-treatment of exhaust gases via a three-way catalyst would be possible.
With AVL BOOST® (1D simulation software) and ANSYS FLUENT® (3D simulation software),
appropriate port heights and an exhaust design could be found. The purpose of such an engine could
be a range extender for an electric vehicle. Operating points were given at 3000 rpm and 6000 rpm
at WOT. Due to only two operating points, the design of a simple exhaust system meeting the
requirements (appropriate trapping efficiency of air and fuel) was possible. The basic engine was a
BRP Rotax loop scavenged two-stroke engine with external mixture formation. The conducted
simulations showed that the requested power output could not be achieved with the given
configuration and therefore the focus of the project was put on a broader speed range.

The investigations of the developed concept were extended to a speed range from 1000 rpm to 8000
rpm. 1D simulations showed that with an appropriate port and exhaust design, high air trapping
efficiencies could be achieved in wide areas. 3D simulations of the direct fuel injection verified
high fuel trapping efficiencies. In general, the simulation confirms that nowadays, the realisation of
the concept can only be achieved with high effort (costs and time). The development of port- and
exhaust design, in order to gain high trapping efficiencies, support the reduction of fuel
consumption and emissions.
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1 - Einleitung

1 Einleitung

Der schlitzgesteuerte, umkehrgespiilte Zweitaktmotor stellt nach wie vor eines der Motorkonzepte
dar, welche sich durch eine kompakte, einfache und daher leichte und kostengiinstige Bauweise bei
gleichzeitig hoher Leistungsabgabe auszeichnen. Diese Eigenschaften machen den Zweitaktmotor
auch heute noch attraktiv fiir diverse Anwendungen. Ein mdgliches Anwendungsgebiet ist die
Verwendung eines Zweitaktmotors als Range Extender in einem Elektrofahrzeug. Da die zurzeit
verfiigbaren Batterien, um verniinftige Reichweiten im elektrischen Betrieb zu ermdglichen, viel
Platz in Anspruch nehmen und dazu noch sehr schwer sind, muss die Verbrennungskraftmaschine,
die als Range Extender fungieren soll, so kompakt und leicht wie moglich sein. Anforderungen, die
der Zweitaktmotor erfiillt. Ein Problem stellen aber die hohen Abgasemissionen dar. Aufgrund
seines Arbeitsprinzips weist der umkehrgespiilte Zweitaktmotor hohe Spiilverluste auf, die sich, in
Kombination mit einer &uBeren Gemischbildung, durch erhohten Verbrauch und hohe
Kohlenwasserstoffemissionen (HC-Emissionen) &uflern. Um zukiinftige Abgasgesetzgebungen
erfilllen zu konnen, ist daher eine direkte Treibstoffeinspritzung notwendig. Gemeinsam mit einer
Optimierung der Kanalgeometrie und der Abgasanlage koénnen die HC-Emissionen erheblich
verringert werden. In Kombination mit einer geeigneten Abgasnachbehandlung (Dreiwege-
Katalysator) und der Einschrinkung auf nur zwei Betriebspunkte koénnen die notwendigen
Grenzwerte nach EU6 erreicht werden. [5]

1.1  Projektvorstellung

Ziel des Projektes, das im Auftrag der Fa. BRP Rotax am Institut fiir Verbrennungskraftmaschinen
und Thermodynamik durchgefiihrt wurde, war die Abschitzung des Potenzials eines
direkteinspritzenden, schlitzgesteuerten, umkehrgespiilten Einzylinder-Zweitaktmotors fiir eine
mogliche Verwendung als Range Extender. Der Fokus wurde dabei auf die Reduktion der
Abgasemissionen durch geeignete Kanal- und Auspuffgestaltung gelegt. Mit Hilfe der 0D, 1D und
3D Simulation sollten in dieser Voruntersuchung die fiir eine spitere Konstruktion notwendigen
Geometriedaten ermittelt werden.




1 - Einleitung

In Abbildung 1-1 ist der in zwei Phasen gegliederte Projektablauf dargestellt.

In der ersten Phase (blau) wurde ein Konzept zur Emissionsreduktion entwickelt. Grundgedanke
des Lambda 1 Konzeptes ist es, durch geeignete Luft- und Treibstofffanggrade im Auspuff ein
Summenlambda von 1 zu erhalten, welches die Mdoglichkeit der Abgasnachbehandlung mittels 3-
Wege Katalysator bietet. Der Luftfanggrad wird iiber das Kanal- und Auspuffdesign bestimmt,
wihrend der Treibstofffanggrad iiber die Applikation einer Direkteinspritzung geregelt werden
kann.

In der zweiten Phase (rot) wurde die 1D und 3D Stromungssimulation hinzugezogen. Um den
geforderten Luftfanggrad zu erreichen, wurden mit Hilfe der 1D Stromungssimulation geeignete
Kanalhdhen und eine passende Auspuffgeometrie ermittelt. Dadurch konnte ein dreidimensionales
Motormodell erstellt werden und mittels 3D CFD Simulation das Spiilmodell und die
Durchflusskoeffizienten der Kandle bestimmt werden. Diese dienten im zweiten 1D
Simulationszyklus zur Anpassung des Motormodells. Durch die 3D CFD Simulation konnten eine
Injektorposition und die Einspritzzeitpunkte gefunden werden, welche den geforderten

Treibstofffanggrad erzielen.
Lambda 1 Konzept z
Emissionsreduktion

Optimierungsparamet
Luftfanggrad

l

[ Kanal- und Auspuffdes. [

Optimierungsparamet
Treibstofffanggrad
Direkteinspritzung .

Ermittlung der Kanalhéhen und der

Auspuffgeometrie mit 1D
Stromungssimulation

3D CFD Simulation ]

Injektorposition und
Einspritzzeitpunkt

|

3D Modellierung der
Kanéle und des Auspuffs

}_

|

3D CFD Simulation

)

[ Spilmodell

Durchflusskoeffizienten ]

v

4.[

Erweiterte 1D
Strémungssimulation

|

[ Einfacher Motorentwurf ]

Abbildung 1-1: Schema Projektablauf
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Abbildung 1-2 zeigt den Luft- und Treibstoffpfad eines Zweitaktmotors mit Direkteinspritzung
(Luftpfad in blau, Treibstoffpfad in griin). Des Weiteren sind die unterschiedlichen Luftverhéltnisse
im Brennraum Ay und im Abgasstrang Asg eingezeichnet (rot). Anhand des Schemas erkennt man,
dass das Lambda im Abgasstrang abhéngig vom Lambda der Verbrennung und den Spiilverlusten
im Luft- und Kraftstoffpfad ist. Eine ausfiihrlichere Beschreibung des Lambda 1 Konzeptes wird in

Kapitel 2.2 durchgefiihrt.
L———mth L

mSpiL

Abbildung 1-2: Schema des Luft- und Treibstoffpfads [14]

m Zylindermasse

MaG abflieBende Gasmasse

mE 1, einstromende Luftmasse

MEr Kr gefangene Kraftstoffmasse

Mgy 1 gefangene Frischladungsmasse Luft
Mg, eingebrachte Kraftstoffmasse

ms; Kr Spiilmasse Kraftstoff

msp L Spiilmasse Luft

My, theoretische Luftmasse

myg Verbrennungsgasmasse

Fiir die detaillierten Untersuchungen wurden zwei Betriebspunkte - 3000 U/min und 6000 U/min
jeweils bei Volllast - ausgewdhlt. Da der Motor nur in zwei Betriebspunkten arbeitet, ist die
Gestaltung eines einfachen Abgasstranges denkbar, der die gewiinschten Luft- und
Treibstofffanggrade fiir beide Drehzahlen besitzt. Im Laufe der Untersuchungen wurde ersichtlich,
dass die geforderten Leistungsziele nicht erreicht werden konnten. Als alternatives Projekt wurde
die Untersuchung des Lambda 1 Konzeptes weitergefiihrt, die Drehzahlen aber auf einen
Drehzahlbereich von 1000 U/min bis 8000 U/min erweitert. Als neues Einsatzgebiet wurden
Schneemobile angedacht. Der Simulationsablauf blieb aber der gleiche.
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Zuerst wurden Uber die 1D Simulation geeignete Kanalhdhen ermittelt und mit der 3D-CFD
Simulation abgeglichen, um im zweiten 1D-CFD Simulationsdurchgang aussagekriftige Ergebnisse
erhalten zu konnen. AbschlieBend wurde die Direkteinspritzung appliziert und ebenfalls iiber die
3D-CFD Simulation verifiziert.

1.1.1  Der Basismotor

Als Basismotor wurde ein von BRP-Rotax gebauter Zweitaktmotor des Typs 797 gewéhlt, welcher
fiir den Antrieb von Hochleistungs-Schneemobilen eingesetzt wird. Bei diesem Motor handelt es
sich um einen wassergekiihlten, membrangesteuerten Zweizylinder-Zweitaktmotor (siche Tabelle
1-1 und Abbildung 1-3). Der Auspuff ist auf hohe Drehzahlen ausgelegt wodurch der Motor bei
8200 U/min seine maximale Leistung von 100,5 kW erzielt. Um bei niedrigen Drehzahlen ebenfalls
hohe Leistungen zu erzielen, ist zusétzlich ein Steuerschieber (RAVE, Rotax Adjustable Variable
Exhaust) im Abgastrakt angebracht, der die Auslasssteuerzeit verdndern kann.

BRP-Rotax 797
F olbendurchin egaer im 2200
Exrhelwellentacins mim 3TES
Huh Faieid} 75,70
Pleuelldnge thin 132,00
Zrinderanzahl - 2
Hubsrolwm ey G esamt o 799 50
Verdichtunoserhiltniz - 12,20
F_ . kW7 100, 50
bed imin 2200
Mo Him 115,00
bei imit 2000
Tabelle 1-1: Motordaten des Basismotors BRP-Rotax 797 [4] Abbildung 1-3: BRP-Rotax 797 [4]

In Tabelle 1-2 sind die Steuerzeiten der Uberstromkanile der Originalauslegung und des
Auslasskanals dargestellt. Die Anzahl der Kanile und deren Orientierung sind ein weiteres Indiz fiir
die Leistungsauslegung des Motors.

. - . . Hauptauslass Hauptauslass
Kanaldesign Uberstrdmkanéle RAS/E offers RAVFI)E geschl. Nebenauslass
Kanalhdhe [mm] 17,8 40,3 26,4 13,5
Offnungsdauer |[°KW] 132 204 162 186
Kanal 6ffnet [°KW n.OT] 114 78 99 87
Kanal schliet [[°’KW n.OT] 246 282 261 273
Kanal 6ffnet [mm n.OT] 57,9 35,4 49,3 41,3
Kanal schliet |[mm n.OT] 57,9 35,4 49,3 41,3

Tabelle 1-2: Steuerzeiten BRP Rotax 797
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Abbildung 1-4 zeigt skizzenhaft die Anordnung der Kanile und ihre Beschriftung.

1 Hauptauslass
2 Nebenauslass
3 Hauptiiberstromkanal
4 Nebeniiberstromkanal
5 Aufrichtkanal

Abbildung 1-4: Bezeichnung der Kaniile

Im Zuge eines vorangegangenen Projektes wurde bereits ein eindimensionales Motormodell mit
AVL BOOST erstellt und mittels Priifstandsdaten abgeglichen. Dieser Abgleich ist besonders
wichtig, da nur damit sicher gestellt ist, dass Variationen am Modell und die daraus resultierenden
Anderung des Verhaltens des Motors auch in der Realitit abgebildet werden. Nach entsprechender
Modifizierung des eindimensionalen Modells, das hei3t Umstellung eines Zweizylindermotors auf
einen Einzylindermotor, sowie Anpassung der Abgasanlage, konnten die geplanten Variationen
durchgefiihrt werden. Durch den vorangegangenen Abgleich sollten die Ergebnisse der Simulation
eine grundlegende Vorabschdtzung des Potenzials eines realen Motors liefern.

-12 -



1 - Einleitung

1.1.2  Abgasemissonsvorschrift

Neben den skandinavischen Lindern und Kanada stellt die USA den wichtigsten Absatzmarkt fiir
Schneemobile dar. Aus diesem Grund wird an dieser Stelle kurz auf die amerikanischen
Emissionsstandards fiir Schneemobile eingegangen. Verantwortlich dafiir ist in den USA die EPA
(Environmental Protection Agency). Die Tabelle 1-3 zeigt die Entwicklung der in drei Phasen
unterteilten Emissionsstandards.

Phase 1 betrifft das Ubergangsjahr 2006 und die Modelljahre 2007 bis 2009, Phase 2 die Jahre 2010
bis 2011 und Phase 3 alle zukiinftigen Modelle ab dem Jahre 2012. Bis zur Phase 3 sind in den
Emissionsstandards feste Werte fiir Kohlenwasserstoff- (HC) und Kohlenmonoxidemissionen (CO)
definiert. Die Grenzwerte besitzen dabei die Einheit g/kWh. Fiir Modelle, die in die Kategorie der
Phase 3 fallen, werden die zuldssigen Emissionen iiber die Gleichung 1-1 bestimmt. Das Ergebnis
der Gleichung muss iiber 100 liegen, mit der zusétzlichen Bedingung, dass
Kohlenwasserstoffemissionen (HCsrp) unter 75 g/kWh und die Kohlenmonoxidemissionen (COgsp)
unter 275g/kWh liegen. Das bedeutet, dass im Vergleich zur Phase 2 bei gleichbleibenden CO-
Emissionen (CO = 275 g/kWh) die HC-Emissionen um ungefdahr 38 %, also auf 46,8 g/kWh,
reduziert werden miissen. Bleiben die HC-Emissionen mit 75 g/kWh konstant, so miissen die CO-
Emissionen um circa 27 %, also auf 200 g/kWh, reduziert werden. Natlirlich ist auch eine
gleichzeitige Reduktion beider Schadstoffe moglich, solange die Gleichung ein Ergebnis von
mindestens 100 ergibt. Zukiinftige Abgasgesetzgebungen konnten auch Stickoxidemissionen in die
Reglementierung einbinden.

Emission standards Maximum allowable family
Phase-in emission limits
Phase Model year
(percent)
P HC co HG co
Phase 1 .. | 2006 1iiiieciieiiieee e irvee e ciree e cae s e 50 100 275
Phase 1 ... | 2007=2009 oiiieiiiiiiieeiecinien e s 100 100 275
Phase 2 ....coceeee. | 2010 and 2011 i 100 75 P ORI B
Phase 3 ... | 2012 and |ater ..o 100 ) M 150 400
Tabelle 1-3: Exhaust Emission Standards for Snowmobiles [7]
HC co
STD STD .
] -———=|x100+| 1———=—={x100>100 Gleichung 1-1 [7]
150 400

1.2 Motivation

Obwohl der Viertaktmotor bereits Losungen, die Emissionen auf ein sehr niedriges Niveau zu
bringen, bietet, ist die Weiterentwicklung von Zweitaktmotoren wichtig. Sie sind in Bereichen, wie
zum Beispiel dem Off-Road Sektor (Schneemobile), weit verbreitet und werden auf Grund
verschiedener Vorteile (niedrige Kosten, einfache Konstruktion, hohe Leistungsdichte [kW/kg])
gegeniliber den Viertaktmotoren weiterhin bestehen. Die zukiinftigen Abgasgesetzgebungen
erfordern aber geeignete MaBnahmen, wie die Direkteinspritzung oder eine eventuelle
Abgasnachbehandlung mittels Katalysator, um die Emissionslimits einhalten zu kénnen.
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2 - Zweitaktmotoren

2  Zweitaktmotoren

2.1  Theorie des Verbrennungsmotors

An dieser Stelle wird kurz auf wichtige KenngroBen des Verbrennungsmotors, im speziellen des
Zweitaktmotors, eingegangen.

Eine konstruktive Grundgrofe stellt dabei das Verdichtungsverhéltnis € dar (siehe Gleichung 2-1).
Es ist fiir Viertakt- sowie Zweitaktmotoren gleich definiert, wobei beim Zweitaktmotor zusétzlich
ein effektives Verdichtungsverhiltnis €” berechnet wird (sieche Gleichung 2-2).

V., +V,
g=-11 ¢ Gleichung 2-1
VC
Vo +V,
g=-t——c Gleichung 2-2
VC
Vu [m3] Hubvolumen
Ve [m*] Kompressionsvolumen
Vg [m?] Hubvolumen bis zur oberen Auslasskanalkante
[ A W __
, | i Ve T
. 7" ¥
[ UT
3 ;
= W
PaT
Volumen W - ' Volumen V I
— - —:y,r;-u-—*..'l_ -
p.l hi uII W.
a h

Abbildung 2-1: pV-Diagramm und indizierter Mitteldruck:
a) Zweitaktmotor, b) Viertaktmotor [13]

Abbildung 2-1 zeigt das pV-Diagramm und den indizierten Mitteldruck. Charakteristisch fiir den
Viertaktmotor, rechts dargestellt, ist die Ladungswechselschleife. Bei freisaugenden Motoren muss
diese Arbeit aufgewendet werden, und verringert damit den induzierten Mitteldruck (siehe
Gleichung 2-3).

-5 Gleichung 2-3
Pi v, eichung 2-
pi [bar] indizierter Mitteldruck
Wi D)o innere Arbeit
Vi [m?] Hubvolumen
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2 - Zweitaktmotoren

2.1.1  Ladungswechsel [13]

Der Ladungswechsel ist maBBgeblich verantwortlich fiir die Leistung, den Kraftstoffverbrauch und
die produzierten Emissionen eines Motors. Deshalb soll in diesem Abschnitt ndher auf das Thema
eingegangen werden. Zuerst wird anhand einer vereinfachten, allgemeingiiltigen Definition der
Ladungswechsel dargestellt. Sie besitzt daher Giiltigkeit fiir Saug- und aufgeladene Motoren mit
Ventil- bzw. Schlitzsteuerung.

Der Ladungswechsel setzt sich dabei aus der einstrdmenden Masse mg und der ausstromenden
Masse my zusammen. Im Zylinder selber verbleibt die Masse m (siehe Abbildung 2-2).

Die einstromende Ladungsmasse mg bildet dabei die Summe aus der Frischladung mgr und der
Spiilmasse mgp. Die Frischladung ist jener Teil der einstromenden Masse, die nach Abschluss des
Ladungswechsels im Zylinder verbleibt. Die Spiilmasse hingegen wird direkt in den Auspuff
geleitet. Bei luftansaugenden Motoren entspricht die einstromende Ladungsmasse der angesaugten
Luftmasse, bei gemischansaugenden Motoren wird zusétzlich die Brennstoffmasse dazugerechnet.
Die GroBenordung der Spiilmasse variiert im Hinblick auf die Art des Arbeitsverfahren und
Betriebspunktes sehr stark. So ist sie bei Viertaktmotoren mit geringer Ventiliiberschneidung fast
vollig vernachldssigbar, wohingegen sie bei schlitzgesteuerten Zweitaktmotoren einen nicht zu
unterschitzenden Teil darstellt. Dort werden, vor allem bei kleinvolumigen Motoren, Spiilverluste
geduldet, um den Restgasgehalt im Zylinder zu minimieren und damit die Leistung zu erhohen.
Positiver Nebeneffekt, die im Zylinder verbleibende Abgasmasse (interne AGR) fiihrt zu einer
Verminderung der Stickoxid Emissionen.

Die im Zylinder gefangene Masse besteht somit aus Frischgas mpr und der Masse Restgas mgg. Die
verbleibende bzw. riickstromende Restgasmasse ist ebenfalls wie die Spiilmasse mgp abhéngig von
der Art des Arbeitsverfahrens bzw. vom jeweiligen Betriebspunkt. Sie besitzt eine Bandbreite von
wenigen Prozent bei aufgeladenen Dieselmotoren, ~ 10 % bei Ottomotoren unter Volllast und bis
zu ~ 50 % bei Zweitaktmotoren im Teillastbereich. Der ausstromende Massenstrom setzt sich aus
der Verbrennungsgasmasse myg und der direkt in den Auspuff stromenden Spililmasse mgp
zusammen.

Mp=Myg +Mg,

Abbildung 2-2: Massenaufteilung im Ladungswechsel [13]
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Fiir Zweitaktmotoren ist der Ladungswechsel in Abbildung 2-3 detaillierter dargestellt. Darin
werden sowohl die im deutschsprachigen Raum gebrauchlichen Bezeichnungen nach DIN (blau)
und die englischen Bezeichnungen nach SAE (rot) dargestellt.

M,s Mass of fresh charge

- |'\.-15|_—:-

. <M

L Mg Reference mass swept volume
(compression volume)

SR DR

WOT Mg Mass of scavenging losses
M,  Reference mass swept volume

(compression + stroke volume)

M,  Mass of air trapped in cylinder

Mgs  Mass of trapped air delivered

My, Total mass of charge retained at
exhaust closure

Abbildung 2-3: Zweitakt Spiildiagramm nach SAE [14]

Die in den Bezeichnungen nach DIN Norm verwendete GroBle my, bedeutet eine Fiillung des
Hubvolumens Vy mit Ladung bezogen auf den Umgebungszustand, siche Gleichung 2-4.

m, =p,*V, Gleichung 2-4
My kel . theoretische Ladungsmasse
Po [kg/m®] Dichte bezogen auf den Umgebungszustand
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In Tabelle 2-1 ist ein Vergleich der im deutschen und englischen Sprachraum gebriuchlichen
Definitionen fiir Ladungswechselkenngrof3en angefiihrt.

DIN 1940:1976-12 SAE
m M Volumetric Efficienc
i __E DR = as olume Yy
Luftaufwand “om, M, / Air Delivery Ratio
m M
Liefergrad A =—" CE =—*= Charging Efficiency
my, M,
m M
Fanggrad A, =—" TE =—= Trapping Efficiency
. mE MUS
M
Spiilgrad A, = L3 SE = —*= Scavenging Efficiency
‘ m M,
M —-M
Restgasanteil Xpo = Mre. X, = ("M—M) Residual Gas Fraction
m ta
Spiilanteil — SR=—= Scavenge Ratio
M
— —-- PUR =—* Purity
tr
-—-- - SL=1-TE Scavenging Loss

Tabelle 2-1: Vergleich der Ladungswechselkennzahlen nach DIN und SAE Definition [11]

2.1.2  Spiilmodelle

2.1.2.1  Spiilverfahren [3], [10], [16]

In der Praxis wurden verschiedene Methoden entwickelt, um die Spiilung des Zylinders fiir
Zweitaktmotoren zu bewerkstelligen. Die Unterschiede der konstruktiven Gestaltung ergeben sich
auf Grund der Bandbreite von Zweitaktmotoren (von kleinvolumigen, schnelllaufenden
Ottomotoren bis zu Diesel-GroBBmotoren) und dem Versuch der Minimierung von Spiilverlusten,
um Emissionen klein und den Wirkungsgrad hoch zu halten. An dieser Stelle sollen exemplarisch
die drei wichtigsten Beispiele genannt und kurz beschrieben werden (siche Abbildung 2-4).

Eine einfache Moglichkeit, die Spiilung des Zylinders zu realisieren, stellt die Querspiilung dar.
Dabei sind die Spiilkanile (Uberstromkanile) gegeniiber des Auslasskanals angeordnet und weisen
eine relativ einfache und kompakte Kanalgestaltung auf. Die Spiil- und Auslasskanile konnen dabei
bei einfachen Ausfiihrungen in einem Arbeitsschritt von der Auslassseite her bearbeitet werden und
vereinfachen somit den Fertigungsprozess.
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Damit es bei der Spiillung nicht zu einem direkten Kurzschluss zwischen Uberstrom- und
Auslasskanal kommt, wird der Kolben mit einer Kolbennase versehen, die die Stromung Richtung
Zylinderachse leitet. Dadurch wird die Spiilung des Brennraums verbessert was zu einer
Verminderung der Spiilverluste fiihrt.

Bei der Umkehrspiilung liegen die Uberstromkanile auf der gleichen Zylinderhilfte wie die
Auslassschlitze und sind dabei spiegelsymmetrisch zur Mittelachse des Auslasskanals angeordnet.
Die von den Uberstromkanilen ausgehende Stromung richtet sich zunichst zu der dem
Auslasskanal gegeniiberliegenden Seite, um sich dann aufzurichten. Im Zylinderkopf dreht sich die
Stromung um und dringt das Abgas in den Auspuff. Dieses Spiilverfahren zeichnet sich ebenfalls
durch seine einfache und kompakte Bauweise aus. Vorteile sind zusitzlich die Eignung fiir hohe
Drehzahlen und die gute Kiihlung einer im Zylinderkopf befindlichen Brennraummulde. Nachteilig
wirkt sich unter anderem die einseitige thermische Belastung des Kolbens aus.

Die Lings- bzw. Gleichstromspiilung mit Auslassventilen und Spiilgebldse wird vor allem bei
Diesel-GroBmotoren eingesetzt, da sie einen hohen Spiilgrad sowie geringe Spiilverluste aufweist
und somit den Wirkungsgrad des Motors erhoht. Die Spiilstromung der tangential angeordneten
Kanédle bewirkt einen Drall, der die Gemischbildung unterstiitzt. Mit dem ventilgesteuertem
Auslasskanal konnen asymmetrische Steuerzeiten realisiert werden, welche die Optimierung von
Verbrauch und Emissionen iiber das gesamte Betriebskennfeld ermdglichen. Im Gegensatz zu den
vorher genannten Spiilverfahren bendtigt die Langsspiilung vergleichsweise viel Bauraum und
besitzt durch den Ventiltrieb gleichzeitig einen hohen Grad an Komplexitit.

Umkehrspiilung

Querspiilung
Ebene Umkehrspiilung Schniirle Umkehrspiilung

P A 2

Gleichstromspiilung

mit gleichldufigen

mit Auslassventilen Doppelkolben

oy

4
E;. 7 Ey ES
A 4,4,
4, N _
E ur 2 H‘,

Abbildung 2-4: Aufstellung der hiiufigsten Spiilverfahren [6]
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2.1.2.2  Theoretische Spiilverfahren (Spiilmodelle)

Schon am Beginn des 20 Jhd. [3] wurde der Begriff "perfect displacement" (PD) und "perfect
mixing" (PM) (Verdringungs- bzw. Verdiinnungsspiilung) fiir die theoretische Betrachtung des
Spiilverhaltens von Zweitaktmotoren erdacht. Das daraus resultierende vereinfachte Spiilmodell
beschreibt den Spiilvorgang in drei idealisierten Formen - Verdringungsspiilung,
Verdiinnungsspiilung und Kurzschlussspiilung (siehe Abbildung 2-5).

ﬁ
|
i
Abbildung 2-5: Idealisierte Spiilverfahren:

a) Verdriangungsspiilung, b) Verdiinnungsspiilung, ¢) Kurzschlussspiilung [13]

Frischgas Gamisch

|

|

|

|

|

!
0

=

Fiir die praktische Beurteilung der Spiilung wird der Spiilgrad A (Scavenging Efficiency, SE) tiber
den Luftaufwand A, in sogenannten Spiilkurven aufgetragen. Abbildung 2-6 zeigt den Verlauf der
drei Grundarten und zusédtzlich jenen Bereich, in dem sich die Spiilarten Langs-, Umkehr-, und
Querspiilung bewegen. Es wird deutlich, dass bei der Querspiilung eine deutlich geringere
Spiilwirkung erzielt werden kann und somit das Restgasgehalt (xrg = 1- A) relativ hoch bleibt. An
dieser Stelle soll kurz darauf hingewiesen werden, dass in der englischen Literatur [3] anstatt des
Luftaufwands A, (Delivery Ratio, DR) gerne der Kennwert Scavenge Ratio (SR, spiter auch als
Spiilanteil bezeichnet) verwendet wird. Dabei ist auf die unterschiedliche Referenzmasse zu achten.

1,0 T T ! ; . ; T |_— Langsspilung
i g // "F;._-— Umkehrspdlung
_________ ,,(_..‘._“,4--:_':;_-_..—- Querspillung
i i e U
e 0.6 A
i) :
@ :
i3 0,4
o :
@ ;
0.2 [ ...................................................................................
P
0 P PNd

0 020406 0810 12 14 16 18 20
Luftaufwand 4, [-]

Abbildung 2-6: Spiilkurven verschiedener Spiilverfahren:
1) Verdringungsspiilung, 2) Verdiinnungsspiilung, 3) Kurzschlussspiilung [13]

Bei der Verdrangungsspiilung wird ein gleich groler Massenanteil der Abgasmasse in den Auspuff
geschoben wie Frischladungsmasse in den Zylinder gelangt. Es kommt zu keiner Vermischung der
beiden Gasgemische. Diese Spiilkurve stellt die Obergrenze der erreichbaren Spiilung dar.
Mathematisch kann die Spiilkurve wie folgt beschrieben werden:
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Fiir gilt

Gleichung 2-5
Fiir gilt

Gleichung 2-6

Die Verdiinnungsspiilung bildet die Grenze zwischen ,guter Spiillung (Umkehr- und
Langsspiilung) und ,,schlechter Spiilung (Querspiilung). Es kommt dabei zur vollstindigen
Vermischung zwischen Frischladung und Abgas. Die dargestellte Kurve folgt der nachfolgenden
Bedingung.

A, =1+e™ Gleichung 2-7

Bei der Kurzschlussspiilung wird das dem Zylinder zugefiihrte Frischgas direkt in den Auslasskanal
geleitet ohne am Spiilvorgang teilzunehmen.
A =0 Gleichung 2-8

In [3] ist zusétzlich ein Diagramm gebrauchlich, welches den Fanggrad (Trapping Efficiency, TE)
iber den Spiilanteil darstellt. Dies ermdglicht, vor allem bei Spiilkurven mit Kurzschlussanteil, eine
bessere visuelle Darstellung in den Bereichen niedrigen Spiilanteils SR. In Abbildung 2-7 und
Abbildung 2-8 ist eine Spiilkurve (blau) eingezeichnet, welche durch eine Kombination aus den
Grundtypen Verdrangungsspiilung und Verdiinnungsspiilung sowie 10 % Kurzschlussanteil erzeugt

wurde. An diesem Beispiel wird deutlich, wie hilfreich die Betrachtung beider Darstellungsformen
sein kann.

L | -
: A
— 0871 A
2 06l | T
T B/
E ! / | |
2'004_,,,4,,, - ___ T
= : : o
S | | | |
v | | | |
0,2 | | |
0 : T : T : : T T T
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Spiilanteil SR [-] Spiilanteil SR [-]
Abbildung 2-7: Beispiel Spiillmodell Abbildung 2-8: Fanggrad des Spiilmodells
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2.1.3  Kanalgeometrie Umkehrspiilung

Die Kanalgeometrie der Uberstromkanile hat neben der Wahl des Spiilverfahrens einen groBen
Einfluss auf die Spiilung des Zylinders. Im speziellen Fall der Umkehrspiilung stellen bereits
durchgefiihrte Untersuchungen beziiglich der Kanalgestaltung eine Art Leitfaden zur gilinstigen
Konstruktion von Kanilen dar. Der Schnittpunkt der Uberstrémkanile sollte sich zum Beispiel im
hinteren Drittel des von oben betrachteten Zylinders befinden, um eine hohe Reinheit der
Frischladung zu erreichen. Befindet sich der Schnittpunkt zu weit hinten, d.h. ist der
Uberstromkanal zu stark vom Auslasskanal abgewendet, entwickelt sich, nachdem die Strémung
auf die Zylinderwand trifft, eine gerichtete Stromung Richtung Auslass (Frischladungszunge) (siche
Abbildung 2-9).

Werden die Uberstromkanile aber zu sehr nach innen gezogen, kann es zu einer direkten
Kurzschlussspiilung in den Auslass kommen. Um die Einstromrichtung vorgeben zu koénnen, ist
eine Mindestfiihrlainge notwendig. Diese bezieht sich auf die Kanaloberseite, da diese bei
Spiilbeginn als relevant anzusehen ist. Die Erfahrung hat gezeigt, dass Uberstrdmkanile so kurz wie
moglich gestaltet werden sollten, um das Schadvolumen klein und die Einstrdmzeit kurz zu halten.

I} Wandzingnn

Abbildung 2-9: Richtungsoptimierung der Uberstromkaniile bei Umkehrspiilung [10]

Um eine gute Spiilung des ganzen Zylinders zu gewihrleisten, werden die axialen Eintrittswinkel
(Winkel zwischen Ebene normal zur Zylinderachse und Mittellinie der Uberstromkanile) der
Uberstromkanile stufenweise, angefangen beim Hauptiiberstromer, angehoben. Dadurch richtet
sich die Stromung langsam auf und schiebt das Abgas vom Kolbenboden her beginnend iiber die
Brennraummulde in Richtung Auslass. Fiir die untersuchten Kanalvarianten wurden Winkel in
folgenden Bereichen verwendet:

e Hauptiiberstromer Axialwinkel: 10° bzw. 25°
e Nebeniiberstromer Axialwinkel: 20° bzw. 25°

e Aufrichtkanal Axialwinkel: 60°
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2.1.4  Abgasanlage

Die Abgasanlage stellt bei schlitzgesteuerten Zweitaktmotoren einen weiteren Teil des Motors dar,
der maBgeblich Einfluss auf den Ladungswechsel hat. Beim Offnen der Uberstromkaniile kommt es
zum Kurzschluss zwischen Kurbelgehduse, Zylinder und Auspuff. Diese Eigenheit fiihrt einige
Probleme bzw. Einschrinkungen mit sich. So konnen schlitzgesteuerte Zweitaktmotoren nicht
aufgeladen sondern mittels Spiilgebldse nur tlberspiilt werden (hohe Spiilverluste aber geringer
Restgasgehalt). Der Kurzschluss fiihrt zwangsldufig zu Spiilverlusten, die sich in erhdhten
Emissionen und niedrigem Wirkungsgrad widerspiegeln. Mit einer gut abgestimmten Abgasanlage
gelingt es jedoch, die Spiilung zu unterstiitzen, indem eine Unterdruckwelle im geeigneten Moment
(vor UT) den Zylinder erreicht und damit Frischladung aus dem Kurbelgehéduse saugt.

Im gleichen Moment gelingt es die Spiilverluste klein zu halten, indem eine Uberdruckwelle erzeugt
wird, die kurz vor Auslassschluss die in den Auspuff geschobene Frischladung wieder zuriick in
den Zylinder dringt und somit einen Aufladungseffekt bewirkt. Zur Verdeutlichung ist in
Abbildung 2-10 ein Leistungsauspuff dargestellt, anhand dessen die Wirkung von Konus und
Gegenkonus gezeigt werden kann.

0° Auspuff &tfnet

Ao ‘ - 3 — 0 30° Die Ausputidruckweile { )istschontin
: den Dittusor eingedrungen. Die reflektierte
\ __0.3'5;—_—:5{—__——4_0;3 ——CAm- ~ Unterdruckwelle { —..— ) beginnt. den

Druck im Diffusor zu vermindern.
80° Die Auspufidruckwalie { } hat den Dif-
fusor gdurchiaufen, Durch die Querschnitts-
erweiterung im Diffusor hat sich der ur-
springiiche Oruck ((...) auf die Wene der
gestricheften Linie (-<--) vermindert. QOie
zurGekiautende Unterdruckwelie (—_ . —)
baut diesen Druck wieder auf den tatsdcnli-
chen Druck () ab.
$0° Die Ausputfdruckwellie { ) ist bisin die

Mitte des Gegenkonus vorgedrungen. Da-
durch wird die Uberdruckwelie (—— . ——)
refiektiert und die Querschnitisverminde-
rung im Gegenkonus erhdht den Druck wei-
ter von (~-=-j auf (— ... —)

120° Die Auspuffdruckweile { ) hat den Ge-
genkonus voll durchlaufen und wird ducch
die Druckerndhung im Gegenkonus weiter
von (----) aut (.} verdichtet.

150° Die Auspufidruckwelle { Y hatdas End-
rohr nahezu durchiaufen. Am Ausputtschliz
baut sich der Unterdrick ab.

180° Die Auspuffdruckwelle { } hatdas End-
rohr schon verlassen und gine Unterdruck-
welle {—..—) reflektiert. Die urspringliche
AuspuHdruckwelle, die im Oiffusorim Druck
schon aut (--~-) abgefallen war, hatim Ge-
genkanus den Druck wieder auf
(—....—~) erndht. Im Gegenkonus tritt nun
die Druckwelie (— .. .. —) auf, die durch die
am ofienen Rohrende reflektierte Unter-
druckwelle au! den tatsdchiichen Druck
(o vermindert wird,

Abbildung 2-10: Druckverlauf in einer Auspuffanlage [11]
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2.2  Lambda 1 Konzeptmotor

Einerseits besteht die Moglichkeit die Spiilverluste bei gemischansaugenden Motoren durch ein
geeignetes Splilverfahren klein zu halten. Die Gleichstromspiilung ist ein solches Verfahren,
welches, bedingt durch die groBe Entfernung der Uberstromkanile vom Auslasskanal, sich durch
hohe Fanggrade bei kleinem Spiilverlust auszeichnet. Angewendet wurde dieses Prinzip zum
Beispiel beim Puch Doppelkolbenmotor.

Andererseits kann, ebenfalls bei gemischansaugenden Motoren, der Treibstofffanggrad erhoht
werden, indem mit einem geschichteten Spiilverfahren gearbeitet wird. Dabei wird die Ladung in
Bereiche fetten bzw. mageren Gemisches unterteilt, wobei in der ersten Phase des Spiilvorganges
hauptsichlich das magere Gemisch in den Zylinder und somit in den Auspuff gelangt. Weitaus
bedeutender, weil in Serie verfiigbar, ist die Spiilvorlage mit reiner Luft. Uber zwei mit
Drosselorganen versehene Kandle wird das Kurbelgehduse (bei Vergasermotoren) mit
Ladungsmasse versorgt.

Der kraftstofffiihrende Kanal leitet Gemisch in den unteren Bereich des Kurbelgehduses ein. Die
reine Luft wird in den oberen Bereich der Uberstromkanéle eingebracht. Somit wird eine
anfangliche Spiilung mit reiner Luft erreicht und die Treibstoftverluste gemindert.

Wird der Luft- und Kraftstoffpfad getrennt, kann der Zylinder mit reiner Luft gespiilt werden. Der
Kraftstoff wird nach Auslassschluss iiber eine Einspritzdiise direkt in den Zylinder eingebracht und
der Treibstoffverlust damit auf Null reduziert. Als Spiilverlust tritt nur reine Luft auf. Dieses oder
dhnliche Konzepte mit innerer Gemischbildung werden aktuell von einigen Zweiradherstellern
angeboten und werden auch in Zukunft immer gréfere Verbreitung in der Zweitaktmotorenwelt
erfahren.

Obwohl all diese Konzepte auf die Reduktion von Emissionen und Kraftstoffverbrauch hinzielen,
ist man noch weit von den von Viertaktmotoren erreichbaren Werten entfernt. Ein wesentlicher
Vorteil der Viertakt-Ottomotoren ist der Lambda 1 Betrieb und damit einhergehend die
Abgasnachbehandlung mittels Dreiwege-Katalysator. Damit kann ein Grof3teil der CO, HC und
NOx Emissionen beseitigt werden. Bei herkdmmlichen schlitzgesteuerten Zweitaktottomotoren
kann durch Uberschuss an Luft bzw. unverbranntem Gemisch die Umwandlung der Schadstoffe
nicht in einem Dreiwege-Katalysator von statten gehen, sondern nur in einem Oxidationskatalysator
indem HC und CO Emissionen reduziert werden.

Die Idee des Lambda 1 Konzeptes ist es im Auspuff ein Summenlambda von 1 herzustellen und
damit die Moglichkeit zu schaffen, einen Dreiwegekatalysator zu verwenden. Als Einsatzbereich
wurde am Projektbeginn ein Range Extender angedacht, der in zwei Betriebspunkten arbeitet. Es
folgen einige Uberlegungen zum Konzept.

Das Gesamtluftverhéltnis im Abgasstrang Aag kann iiber die einstromende Ladungsmasse mg und
die eingespritzte Kraftstoffmasse mg, bestimmt werden. Das Lambda im Zylinder Avg hingegen
wird durch die gefangene Luftmasse mg, und die gefangene Kraftstoffmasse my k. errechnet.
Dividiert man die beiden Kennwerte, so erhdlt man eine Beziehung zwischen den beiden
Lambdawerten und dem Luft- bzw. Kraftstofffanggrad.
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— mE
/IAG - Lst * mKr
m
ﬂ — Fr
VG LS[ % mfiKr
mFr
/1VG :Lsz*mf_Kr :mF,,* mg., ) RS
Ao Mg mg mM; g " ﬁ’fK
L st * m Kr
Ao _ A
A Ag
M ] Gesamtluftverhiltnis im Abgasstrang
I Lambda im Brennraum
M [l Treibstofffanggrad
ML -1 Luftfanggrad
L I stochiometrisches Luftverhaltnis
mg kgl o einstromende Luftmasse
mg [kg] gefangene Luftmasse
mg, [kg)] eingebrachte Kraftstoffmasse
mexe [kgl o gefangene Kraftstoffmasse

Gleichung 2-9

Gleichung 2-10

Gleichung 2-11

Gleichung 2-12

Diese Beziehung ermdglicht es, bei vorgegebenem Gesamtluftverhiltnis A, Lambda im Zylinder
Avg und Treibstofffanggrad Ak den notwendigen Luftfanggrad Ay zu ermitteln.

Als Beispiel wird ein Verbrennungslambda von Ayg=0,9, ein Gesamtluftverhdltnis Axg=1 und ein
Treibstofffangrad von Ax=0,9 angenommen. Bei Beriicksichtigung der Beziehung aus Gleichung
2-12 ergibt sich somit ein notwendiger Luftfanggrad von Ax=0,81 (siche Tabelle 2-2).

Lambda VG
0,9

Treibstofffangrad

0,5

0,6 0,7 0,8

0,85

0,9 0,95

1

1,1 | 0,41

0,49

0,57

0,65

0,7

0,74

0,78

0,82

1,08] 0,42

0,5

0,58

0,67

0,71

0,75

0,79

0,83

1,061 0,42

0,51

0,59

0,68

0,72

0,76

0,81

0,85

1,041 0,43

0,52

0,61

0,69

0,74

0,78

0,82

0,87

1,02] 0,44

0,53

0,62

0,71

0,75

0,79

0,84

0,88

1 10,45

0,54

0,63

0,72

0,77

0,81

0,86

0,9

0,98] 0,46

0,55

0,64

0,73

0,78

0,83

0,87

0,92

0,961 0,47

0,56

0,66

0,75

0,8

0,84

0,89

0,94

im Abgasstrang

0,94] 0,48

0,57

0,67

0,77

0,81

0,86

0,91

0,96

0,921 0,49

0,59

0,68

0,78

0,83

0,88

0,93

0,98

Gesamtluftverhaltnis Lambda

09] 05

0,6

0,7

0,8

0,85

0,9

0,95

1

Luftfanggrad

Tabelle 2-2:

Lambda 1 Konzept, Ermittlung des Luftfanggrades
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Damit das vorgegebene Gesamtluftverhéltnis A in einem Abgasluftverhéltnis von Asg=1 resultiert,
muss die verbleibende Luft- bzw. Kraftstoffmasse im Abgassystem vermischt werden, um eine
Ungleichbeaufschlagung des Katalysators zu vermeiden. Die verbleibende Luft- Kraftstoffmasse
wird im Katalysator verbrannt. Es ist daher darauf zu achten, den Anteil der unverbrannten
Kraftstoffmasse moglichst klein zu halten, um eine thermische Uberbelastung des Katalysators zu
unterbinden.

Die Verwirklichung des Lambda 1 Konzeptes war, wie bereits vorher erwéhnt, fiir einen
Zweitaktmotor angedacht, der als Range Extender fungieren sollte. Das Betriebsverhalten eines
Zweitaktmotors in Bezug auf Luft- bzw. Kraftstofffanggrad ist stark vom Last- und Drehzahlpunkt
abhingig. Somit war die reale Umsetzung des Lambda 1 Konzeptes nur in einem stark
eingeschrinkten Betriebsfeld denkbar. Es wurden zwei Betriebspunkte vorgegeben (VL bei 3000
U/min und 6000 U/min) und die optimalen Steuerzeiten fiir beide Drehzahlen ermittelt. Im Zuge
des Projektfortschrittes wurde immer deutlicher, dass fiir die Erfiillung der gesetzlichen
Abgasvorschriften die Betrachtung weiterer Betriebspunkte notwendig wire, was eine Abstimmung
praktisch unmoglich gemacht hétte. Da unter den vorgegebenen Randbedingungen die geforderte
Leistung nicht erreicht werden konnte, wurde das Projekt neu definiert.

2.3 Direkteinspritzung - Vorteile und Herausforderung [16]

Die Direkteinspritzung bei Zweitaktottomotoren wurde bereits in der Mitte des 20 Jhd. verwirklicht
und eingesetzt. Die hohen Kosten der Einspritzanlage und der immer geringer werdenden Relevanz
des Zweitaktmotors bei PK W-Motoren lielen die Direkteinspritzung rasch wieder verschwinden, da
es fiir kleinvolumige Motoren zur damaligen Zeit noch keinen Bedarf an verbrauchs- und
emissionsarmen Motoren gab.

Im Laufe der Zeit wurden die Abgasvorschriften fiir Zweitaktmotoren verschérft und Losungen
mussten gefunden werden, um die neuen Anforderungen zu erfiillen. Im Automobilsektor befasste
man sich schon ldnger mit der Weiterentwicklung und Serienproduktion von Direkteinspritzanlagen
fiir Viertaktottomotoren.

Die daraus gewonnenen Erfahrungen und vor allem die durch die Serienfertigung gesunkenen
Kosten fiir Einspritzsysteme bildeten die Grundlage fiir den Einsatz in Zweitaktmotoren.

Es folgt eine kurze Ubersicht iiber Direkteinspritzkonzepte (siche Abbildung 2-11). Grundsitzlich
kann man zur Ausfiihrung einer inneren Gemischbildung auch eine semidirekte Einspritzung
andenken. Diese Moglichkeit wurde aber im Zuge des Projektes nicht in Betracht gezogen. Somit
verbleiben im Fall der Direkteinspritzung zwei Arten. Die Niederdruckdirekteinspritzung (LPDI,
Low Pressure Direct Injection) und die Hochdruckdirekteinspritzung (HPDI, High Pressure Direct
Injection) mit einem Einspritzdruck ab ca. 30 bar. Die LPDI wurde ebenfalls von Beginn an nicht in
Erwidgung gezogen, da bei hohen Drehzahlen und Lasten zu viel Zeit benotigt werden wiirde, um
eine akzeptable Gemischbildung zu erzielen und damit einhergehend den Treibstofffanggrad
empfindlich zu minimieren. Durch eine HPDI ist es mdglich, die notwendige Menge Kraftstoff in
relativ kurzer Zeit in den Zylinder einzubringen. Der Einspritzzeitpunkt (SOI) kann bei
vorgegebenem Einspritzende (EOI) im Vergleich zu LPDI relativ spit gesetzt werden und wirkt
sich damit positiv auf den Treibstofffanggrad aus. Der hohe Einspritzdruck bewirkt eine gute
Zerstaubung des Kraftstoffstrahls und damit eine gute Voraussetzung fiir die Bildung eines
homogenen Gemisches.
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Die Verwendung einer HPDI Anlage bringt aber auch Nachteile mit sich. So steigen, wie schon
anfangs kurz erwihnt, zum einen die Kosten und zum anderen fiihrt der héhere Treibstofffanggrad
zu einer schlechteren Homogenisierung des Gemisches bei hohen Lasten und Drehzahlen im
Vergleich zu Vergasermotoren bzw. Kurbelgehduse-Einspritzungen. Der fiir die Einspritzung
bereitgestellte Druck erhoht den Reibmitteldruck. Bei niedrigen Drehzahlen und Lasten nimmt der
BMEP (Break Mean Effective Pressure) merklich ab, weshalb eine Reduktion des Einspritzdruckes,
d.h. eine Minderung des FMEP (Friction Mean Effective Pressure) eine verniinftige MaBBnahme

darstellt.

Innere Gemischbildung

Semidirekte . . .
Einspritzung Direkte Einspritzung

Hochdruck-
direkteinspritzung

Niederdruck-
direkteinspritzung

HD-Erzeugung mittels
wellendynamischer Effekte

HD-Erzeugung mittels
Hochdruckpumpe

\
|

Luftunterstiitzte |
Direkteinspritzung :

Abbildung 2-11: Uberblick der Inneren Gemischbildung [10]
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3 Simulation - Theorie und Grundlagen

Das mit der Fa. BRP-Rotax durchgefiihrte Projekt bestand aus der Voruntersuchung und
Potenzialabschidtzung eines Zweitaktmotors fliir Range Extender Anwendungen bzw. die
Moglichkeit der Emissionsreduktion bei ,,Jow-cost* Motoren fiir den Freizeitsektor (Schneemobile
etc.). Die Untersuchungen wurden dabei mit zwei Simulationswerkzeugen durchgefiihrt. Einerseits
die 1D-Simulation mittels AVL BOOST® und andererseits die 3D-Simulation mit ANSYS
FLUENT®. In diesem Kapitel soll kurz auf den theoretischen Hintergrund der unterschiedlichen
Simulationsarten und deren spezielle Anwendung in diesem Projekt eingegangen werden.

3.1 Grundlegende Formeln [15]

Zunidchst werden die Kontinuitits-, Impuls- und Energiegleichung allgemein formuliert und
erlangen damit sowohl fiir den eindimensionalen als auch fiir den dreidimensionalen Raum ihre
Giiltigkeit. Die Herleitungen beziehen sich auf ein ortsfestes Kontrollvolumen, die sogenannte
Eulersche Betrachtung. Die Kontinuitdtsgleichung, Gleichung 3-1, besteht aus zwei Teilen. Der
erste Teil beschreibt die zeitliche Anderung der Masse des Kontrollvolumens, der zweite Teil die
Summe aus eintretendem und austretendem Massenstrom.

0 opu .
a_/; * 8ij =0 Gleichung 3-1
P kgm?] . Dichte
t (S] o Zeit
u [m/s] ... Stromungsgeschwindigkeit
X [-] Koordinate

Die Impulsgleichung, Gleichung 3-2, besagt, dass die zeitliche Anderung des Impulses im Inneren
des Kontrollvolumens und die Summe aus eintretendem und austretendem Impulsfluss gleich der
Summe der Krifte ist. Die rechte Seite der Impulsgleichung, die Summe der Krifte, besteht aus
dem Spannungstensor o; und der Volumenkraft (Body Forces) f°. Der Spannungstensor wird in
einen Druckterm (multipliziert mit dem Kronecker Delta) und den verbleibenden Spannungen T;;
aufgeteilt.

opu, . opuu; 0o,

= +of! Gleichung 3-2
at axj axj pf; eichung
o [N/m?] . Spannungstensor
£ (m/s?] ... Volumenkraft
oy ==pd; +1, Gleichung 3-3
p (N'm?] . Druck
Tj [Nm?] Schubspannung
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Die zeitliche Anderung der gesamten Energie eines K&rpers entspricht der Summe der Leistung der
duBeren Krifte sowie der libertragenen Wirmeleistung (Energiegleichung Gleichung 3-4). Auf der
linken Seite der Gleichung stehen die zeitliche Energiednderung im Inneren sowie die Summe aus
eintretendem und austretendem Energiefluss. Auf der rechten Seite stehen die Leistungen der
duBeren Krifte und die libertragene Wérmeleistung durch Leitung und innere Wéarmequellen.

0 +l 0 +l
0| e 2ukuk pu ;| e 2ukuk ao_ijuﬁ

oq; . Gleichung 3-4
+ = Tt pu P -—L+ &
o ox, o, TP T O
e kgl spezifische innere Energie
q [Wm?] Wiérmestromdichte durch Leitung
Q [Wm?] spezifischer Wéarmestrom

3.2  ID-Stromungssimulation mit AVL BOOST® [2], [13]

Die 1D-Simulation ermdglicht eine relativ genaue Betrachtung und Analyse gasdynamischer
Effekte trotz der Verwendung einfacher Geometrien. Steigt die Komplexitit der Geometrie, so
nimmt die Genauigkeit und Plausibilitdt der Ergebnisse ab, da die Abbildung derselbigen nur
unzureichend verwirklicht werden kann. Es flieft nur eine Koordinate in die Betrachtung der
Geometrie ein. Trotzdem eignet sich die 1D-Simulation sehr gut zur Vorauslegung von
Motorkonzepten, da aufgrund der kurzen Rechenzeit viele Variationen simuliert werden kénnen.

Die 1D-CFD Vorausberechung wurde mittels AVL BOOST® durchgefiihrt. Die
Simulationssoftware bietet dabei die Mdoglichkeit, ein komplettes Motormodell (Einlasssystem,
Zylinder, Auslasssystem) abzubilden. Im Einlass-, sowie im Auslasssystem konnen mit Hilfe der
1D Simulation gasdynamische Effekte beriicksichtigt werden. Im Zylinder hingegen wird eine
ortliche Variabilitdt der GroBen nicht berticksichtigt, nur deren zeitliche Abhéngigkeit. Man spricht
in diesem Fall von einem nulldimensionalen Modell. Die folgenden Abschnitte beschreiben kurz
die im Motormodell verwendeten Elemente. Dabei wird nur auf spezifische Eigenschaften der
jeweiligen Komponenten eingegangen.

3.2.1  Zylinder (AVL BOOST®: Cylinder)

Fiir den Zylinder sollen anhand des Einzonenmodells die Erhaltungssitze fiir Masse und Energie,
sowie die Zustandsgleichung beschrieben werden. Abbildung 3-1 zeigt den vereinfachten
Brennraum mit Systemgrenze und die ein- bzw. ausstromenden Massen, sowie die zu- bzw.
abgefiihrte Wiarme und Arbeit. Die folgenden Gleichungen (3-5 bis 3-6) werden auf Grad
Kurbelwinkel bezogen.

= Systemgrenze
!
J dm,

_ Leck

Abbildung 3-1: System Brennraum [13]
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3.2.1.1 Massenerhaltung

Die Massenerhaltung besagt ganz allgemein, wie bereits zu Gleichung 3-1 erldutert wurde, dass die
Anderung der Masse im Kontrollraum gleich der Summe der ein- und austretenden Massenstrome
ist. Dabei gilt es luftansaugende und gemischansaugende Motoren zu unterscheiden. Die Anderung
der Gesamtmasse m erfolgt durch die einstrémende Masse mg, die ausstromenden Masse my, die
Leckagemasse mypex (Blow-by) und bei luftansaugenden Motoren, die Brennstoffmasse mg.
Gleichung 3-7 zeigt die Kontinuititsgleichung fiir luftansaugende Gleichung 3-8 fiir
gemischansaugende Motoren.

dm _dm; dm, dm, N dm,

dp dp do do do

Gleichung 3-7

— = - - Gleichung 3-8

3.2.1.2  Energieerhaltung

Fiir den 1. Hauptsatz der Thermodynamik fiir instationire offene Systeme gilt: Die Anderung der

inneren Energie dU/do ist gleich der Summe aus abgegebener technischer Arbeit pdV/de, dem

Brennverlauf dQg/de, der abgefiihrten Wiarme dQw/de sowie den Enthalpiestromen aus

einstromenden (hg+dmg/do), ausstromenden (ha+dma/d¢p) Massenstromen sowie der Leckagemasse

(h A*dmLeck/ d(p)

pd—V+d&—d&+hE de—hA dm,, —hA%:d—U Gleichung 3-9
dp dp dp do do dp  do

3.2.1.3  Zustandsgleichung

Aus der thermischen Zustandsgleichung fiir ideale Gase, Gleichung 3-10, wird durch
Differenzierung nach Grad Kurbelwinkel die Gleichung 3-11 gewonnen.

pV =mRT Gleichung 3-10

dv d, dT dR d
2 4 ap _ mR— + mT—+RT—m Gleichung 3-11

dp do do do do

3.2.1.4  Spiilung des Zylinders im Falle von Zweitaktmotoren

Bei der Simulation von Viertaktmotoren wird der Spiilprozess des Zylinders von BOOST mit dem
Modell der Verdiinnungsspiilung (engl.: ,,perfect mixing*) dargestellt. Fiir Zweitaktmotoren ist
diese Betrachtung aber unzureichend und so kann in BOOST zwischen drei Spiilmodellen gewéhlt
werden - der Verdiinnungsspiilung, der Verdringungsspiilung und einem benutzerdefinierten
Spiilmodell. Bei letzterem wird eine Textdatei eingelesen, die den bei gegebenem Spiilanteil SR
dazugehorigen Spiilgrad As enthdlt. Der Brennraum wird bei allen drei Varianten in zwei Zonen
aufgeteilt. Einer Verdrangungs- und einer Verdiinnungszone. Genauso verhédlt es sich mit der
Spiilung selbst, die in eine Spiilung nach Typ A bzw. einer Spililung nach Typ B aufgeteilt wird. Die
Wahl einer der gerade genannten Spiilarten fdllt nach der Bewertung eines von der AVL
eingefiihrten Parameters - der Spiilqualitdt (BOOST: ,,scavenging quality*).
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Ist die berechnete Spiilqualitit Qsc positiv, wird Typ A gewdhlt, ist sie negativ, dann Typ B.

Gleichung 3-12 zeigt die Berechnung der Spiilqualitit Qsc fiir Typ A, Gleichung 3-13 fiir Typ B.

O, = mp
sC — .
mpy
m
IS
Osc =——<0
mpy
1 Massenfluss in die Verdringungszone
1 g Kurzschluss Massenfluss
m,, Massenfluss in den Zylinder

Wie Abbildung 3-2 zeigt, teilt sich der in den Zylinder einstromende Massenstrom 1, in zwei
Massenstrome auf. Im Fall der Spiilart nach Typ A flieBt der Massenstrom 1, in die

Verdrangungszone, der iibrige Teil in die Verdiinnungszone. Die ausstromende Masse besteht
ausschlieflich aus der Masse der Verdiinnungszone. Im Fall der Spiilung nach Typ B gelangt
ebenfalls ein Teil des eintretenden Massenstroms in die Verdiinnungszone. Der iibrige Teil 7

gelangt durch den Kurzschluss direkt in den Auspuff. Die ausstrémende Masse besteht daher aus

Gleichung 3-12

Gleichung 3-13

einem Gemisch der Frischladung und der Masse aus der Verdiinnungszone.

Verdrangungs- Verdiinnungs-
zone zone
A My
) / P
mIZ T 'lJ ;'(; \\ ‘\ \
- ! f P
P | o L
I ~ ™ -
Typ A

3.2.2  Plenum und variables Plenum (AVL BOOST®: Plenum, variable Plenum)

Das Plenum bzw. das variable Plenum stellt in BOOST ein Volumen dar, das entweder konstant
(Plenum) oder aber zeitlich veranderlich (variables Plenum) ist. Es besitzt keine ortliche Auflosung
von Druck und Temperatur und ist somit nulldimensional modelliert. Die Energiegleichung fiir das
variable Plenum &hnelt der des Zylinders, wobei der Term der Volumsdnderungsarbeit fiir das
Plenum mit konstantem Volumen entféllt. Auf Wunsch kénnen auch chemische Reaktionen iiber

Abbildung 3-2: Benutzerdefiniertes Spiilmodell [2]

den Term dQe,/d¢ beriicksichtigt werden.

d_U _ d(m ,u) _
do do

v _d, . dm _

Verdrangungs- Werdinnungs-
zone zone
»
%
T AN
- / % o L
P — N
| A—
My
Typ B

—Ppi dop  do

E d¢

Gleichung 3-14
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3.2.3  Rohrleitungen (AVL BOOST®: Pipes)

Das Rohrelement, welches die Gasdynamik des Einlass- und Auslasssystem abbildet, stellt eines der
wichtigsten Elemente des Motormodells dar. Die eindimensionale Stromung in den Rohren wird
dabei tlber die entsprechenden Gleichungen gelost. Es ist das einzige Element, das eine
Zeitverschiebung durch die Ausbreitung von Druckwellen bzw. der Stromung selbst beachtet. Eine
Vielzahl von Parametern kann definiert werden. Zum Beispiel der Wandreibungsfaktor, die
Wandtemperatur oder der Wandwérmetibergangsfaktor um nur einige zu nennen.

3.2.4  Drosselstellen (AVL BOOST®: Restrictions)

Drosselstellen haben in BOOST verschiedene Aufgaben. Sie dienen zum Verbinden von
Rohrelementen (AVL BOOST®: Restriction) mit Durchmesserspriingen und ermdglichen die
Definition von Durchflusskoeffizienten in beiden Richtungen, die somit die Anderung der
durchstromenden Gasmasse durch den vom Durchmessersprung verursachten Stromungswiderstand
berticksichtigen.

Ein weiteres Element ist die Drosselklappe (AVL BOOST®: Throttle). Die Durchflusskoeffizienten
werden fiir beide Stromungsrichtungen und unterschiedliche Drosselklappenwinkel definiert. Die
einzugebenden Werte werden tiber einen Stromungsversuch der Drosselklappe ermittelt.

Das Membranventil, das den Einlass in das Kurbelgehduse darstellt, wird mit Hilfe eines
Riickschlagventils (AVL BOOST®: Check Valve) abgebildet. Es miissen, wie bei der
Drosselklappe, die Durchflusskoeffizienten fiir beide Stromungsrichtungen angegeben werden,
diesmal in Abhéngigkeit vom anliegenden Differenzdruck. In diesem speziellen Fall ist kein
Massenfluss stromaufwérts moglich und der dazugehdrige Durchflusskoeftizient gleich Null.

3.2.5  Injektor (AVL BOOST®: Injector)

Der Injektor wird wie eine Drosselstelle behandelt. Das bedeutet, der Luftmassenstrom im Injektor
hiangt von der Druckdifferenz {iiber dem Injektor ab und wird mittels vorgegebener
Durchflusskoeffizienten berechnet. Die eingespritzte Treibstoffmasse kann entweder iiber das Luft-
Kraftstoffverhiltnis berechnet oder direkt eingegeben werden. Im Falle der Berechnung der
Einspritzmenge iiber das Luft-Kraftstoffverhéltnis wird zwischen dem Vergasermodell (AVL
BOOST®: Carburetor), bei dem der augenblickliche Massenstrom als Referenz herangezogen wird,
und dem Einspritzdiisenmodell (AVL BOOST®: Fuel Injector), bei dem der iiber einen Zyklus
ermittelte Massenstrom eines Messpunktes als Bezugspunkt dient, unterschieden.

3.2.6  Katalysator (AVL BOOST®: Catalyst)

Das gasdynamische Verhalten des Katalysatormodells wird durch die fiir die Rohrleitungen
verwendeten Gleichungen beschrieben. Zusitzlich wird dabei die spezielle Struktur des
Katalysators beriicksichtigt. Durch die Vielzahl von kleinen, unabhingigen Kanélen ergeben sich
vorwiegend kleine Reynoldszahlen und damit ein laminares Stromungsfeld. Die Rohrreibungszahl
wird in diesem Fall iiber die Hagen-Poiseuillsche Beziehung bestimmt. Das Katalysatormodell
wirkt damit wie ein Stromungswiderstand. Als Erweiterung kann auch die Betrachtung chemischer
Reaktionen zugeschaltet werden.

3.2.7  Messpunkte (AVL BOOST®: Measuring Point)

Die Messpunkte ermdglichen es, gezielt Messergebnisse fiir bestimmte Abschnitte eines Rohres
aufzuzeichnen. Damit dienen sie zum Beispiel dem direkten Vergleich des Simulationsmodells mit
Priifstandsergebnissen. Wird kein Messpunkt gesetzt, sind fiir ein Rohr nur stark eingeschrinkte
Ergebnisse darstellbar.
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3.2.8  Systemgrenze (AVL BOOST®: System Boundary)

Die Systemgrenze stellt die Verbindung des Rechenmodells mit der vom Benutzer definierten
Umgebung dar. Als Eingabeparameter der Umgebung miissen Druck, Temperatur, Luft-
Kraftstoffverhiltnis, Kraftstoffdampf und Verbrennungsprodukte als konstante Werte oder in
Tabellen vorgegeben werden.

3.3  3D-Stromungssimulation mit ANSYS FLUENT® [1], [8]

Wie im vorigen Kapitel der 1D Simulation kurz erwihnt, wurde die 3D Simulation verwendet, um
den Einfluss der Geometrie auf die Spililung beriicksichtigen zu konnen. Damit war es mdglich,
exaktere Ergebnisse zu erzielen, beziehungsweise die daraus erhaltenen Daten wieder als
Eingabedaten fiir den zweiten Simulationsdurchlauf der 1D Simulation zu beniitzen, um damit die
Qualitat des Modells zu verbessern.

Die 3D Simulation lieferte dabei vielseitige Ergebnisse. So wurde mit Hilfe von CAD ein
Stromungspriifstand nachgebildet und anschlieBend mit CFD die Durchflusskoeffizienten fiir
diverse Kanalvarianten ermittelt. Weiters konnten durch ein Motormodell, welches aus
Kurbelgehduse, Kolben, Brennraum, Zylinder als bewegtes Netz und dem Abgasstrang bestand,
wichtige Information, wie das vorhandene Spiilmodell der vorliegenden Kanalgeometrie, ermittelt
werden. In der abschlieBenden Phase des Projektes wurde eine Direkteinspritzung in den Zylinder
simuliert und dabei Erkenntnisse in Bezug auf Treibstofffanggrad und Gemischbildung erlangt.

ANSYS FLUENT® bietet eine Vielzahl von Einstellmoglichkeiten, die auch maBigeblich fiir die
Genauigkeit der Ergebnisse sind. Neben den Randbedingungen, die aus der BOOST Simulation
stammen, stellt die Wahl des Turbulenzmodells einen wichtigen Faktor dar. Aus diesem Grund
befasst sich das ndchste Kapitel kurz mit dem Thema Turbulenzmodelle.

3.3.1 Turbulenzmodelle

Turbulente Stromungen zeichnen sich durch ein schwankendes Geschwindigkeitsfeld aus. Diese
Schwankungen wirken sich auf transportierte Grofen wie Impuls, Energie und
Spezieskonzentrationen aus, indem diese selbst zu schwanken beginnen. Da diese Fluktuationen
von kleiner Dimension und hoher Frequenz sein konnen, wéren sie fiir die praktische Anwendung
bei direkter Simulation zu rechenintensiv. Stattdessen konnen die geltenden Gleichungen
(governing equations) iiber einen Zeitmittelwert, Ensemblemittelwert verdndert werden, um die
kleine Schwankungen zu beseitigen und somit die Rechendauer zu verkiirzen. Die dabei
modifizierten Gleichungen enthalten zusdtzliche unbekannte Variable, die tiber Turbulenzmodelle
bestimmt werden.
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FLUENT bietet die Moglichkeit eine Reihe unterschiedlicher Turbulenzmodelle anzuwenden.
Ungliicklicherweise gibt es kein Turbulenzmodell das fiir alle Klassen von Problemen als
allgemeingiiltig eingestuft werden kann. Fiir die Verwendung eines bestimmten Turbulenzmodells
miissen daher verschiedene Uberlegungen angestellt werden. Die Stromung, die Genauigkeit der
Ergebnisse, die zur Verfligung stehende Rechenressource und nicht zu vergessen, die Zeit, die fiir
die Simulation aufgewendet werden kann. Eine Moglichkeit die Turbulenz zu betrachten und zu
beriicksichtigen ist die statistische Behandlung der Turbulenz. Die turbulent schwankenden Grof3en
werden dabei in einen zeitlichen Mittelwert # und in eine Schwankungsbewegung u' aufgeteilt,
siche Gleichung 3-15. Diese Art der Mittelung wird als Reynolds-Zeitmittelung beziehungsweise
RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) bezeichnet.

!

u, =u, +u, Gleichung 3-15

Momentanwert = Mittelwert + Fluktuation

Wird die Zeitmittelung auf die Impulsgleichung, Gleichung 3-2, angewendet so ergibt sich folgende
Gleichung:

op-(w+u) Op-(w +u)lu, +u' olp+p) 07,
P u’+u’)+ P ( )(l '/):— (p+p)+ L+ of? Gleichung 3-16
ot Ox; Oox;, Ox;
- o, +u;) Olu, +u Ou, Ou,
T, =M + =l —+—— Gleichung 3-17
‘ ox; ox; ox; 0x

Bertiicksichtig man, dass die Mittelung einer schwankenden GroBe gleich Null ist, ergibt sich

Gleichung 3-18. In dieser Gleichung tauchen die so genannten Reynoldsspannungen, puu; auf. Sie

beschreiben die Turbulenz.

8p171 8p(l/_l’ﬁ/) 6[3 6 = ror b
+ —=———+—|1, — puu |+ gof, Gleichune 3-18
ot ox . ox, ox. - PU; J] A, eichung

J J

Die Mittelung der Navier-Stokes Gleichungen (RANS) erfordert die geeignete Modellierung der
Reynoldsspannungen. Eine héufig angewandte Methode nach Boussinesq bezieht die
Reynoldsspannungen auf mittlere Geschwindigkeitsgradienten (siche Gleichung 3-19).

- ou, Ou, 2
—puu’ = u| —+—=|—=pko, Gleichung 3-19
B o A I
k2
U, =cpc, p— Gleichung 3-20
&

Der Vorteil dieses Ansatzes liegt im relativ geringen Rechenaufwand bei der Bestimmung der
turbulenten Viskositét ;.. Im Fall des k-¢ Modells miissen zusétzlich zwei Transportgleichungen
gelost werden - fiir die turbulente kinetische Energie k und die Dissipationsrate der turbulenten
kinetischen Energie €. Die turbulente Viskositit i wird als Funktion von k und € berechnet (siche
Gleichung 3-20). c¢p und ¢, sind dabei empirische Konstanten.
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Durch Einfilhrung der stoffunabhédngigen Viskositdt p; kann durch Addition der laminaren
Viskositdt eine so genannte effektive” Viskositdt gebildet werden (pesg=pitp). Die
Reynoldsgleichungen erhalten dabei folgende Form:

opn, oo ) o, fon o) 2
ot Ox, ox, ox;|  "|ox; Ox 3

J 1

pkdj] + pf! Gleichung 3-21

i

Neben dem k-¢ Modell wurde auch ein zweites Turbulenzmodell verwendet, das Reynolds Stress
Modell (RSM). Das RSM-Modell schlieBt die RANS Gleichung durch die Losung von
Transportgleichungen fiir die Reynoldsspannungen zusammen mit einer Gleichung fiir die
Dissipationsrate. Das bedeutet, es miissen im dreidimensionalen Fall zusitzlich sieben
Transportgleichungen gelost werden. Dadurch steigt natiirlich der Rechenaufwand, gleichzeitig
beriicksichtig das Modell die Effekte wie Drall, Rotation und Anderung der Strémungsrichtung
griindlicher als bei Ein- oder Zweigleichungsmodellen. Das RSM-Modell besitzt also ein groferes
Potenzial, prézise Vorhersagen fiir komplexe Stromungen zu liefern [8].
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4 1D Simulation - Erster Simulationsdurchgang

Die Anforderungen an den zu entwickelnden Motor beinhalten neben dem hohen Luft- bzw.
Treibstofffanggrad (min. 80 % bzw. 90 %) eine angemessene Leistung. Nachdem die Eckdaten des
Motors wie zum Beispiel Hubraum, Verdichtung etc. vom Projektpartner vorgegeben wurden (sieche
Tabelle 1-1) blieben als Variationsparameter nur die Kanalgeometrie der Uberstrdm- und
Auslasskanile und das Ansaug- und Auspuffsystem iibrig.

Im ersten Schritt der Simulation wurden die Kanalh6hen variiert. Das Auslasssystem wurde dabei
sehr einfach aufgebaut, um der Forderung eines mdglichst kostengiinstigen Auspuffsystems zu
entsprechen. Es bestand zu diesem Zeitpunkt aus geraden Rohren mit konstanten Durchmessern und
zwel Volumina. Einzig die Linge des ersten Rohres wurde in dieser Projektphase variiert, da diese
abhingig von der Drehzahl starken Einfluss auf Fanggrad und Mitteldruck hat.

Trotz der umfangreichen Variation der Steuerzeiten (Kanalhohen) konnten die angestrebten
Zielwerte nicht erreicht werden. Es schien daher sinnvoll, im zweiten Schritt das Abgassystem
ndher zu betrachten. Ausgehend von der einfachen Auspuffgeometrie wurden Rohrlingen und
Geometrien des gesamten Abgastrakts variiert.

Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.

4.1 BOOST Modell

In Abbildung 4-1 ist das BOOST Basis-Modell dargestellt, das fiir die ersten Untersuchungen
verwendet wurde. Das Modell basiert auf dem bestehenden Motor des Typs 797 von BRP-Rotax.
Dabei wurde der Zweizylinder- zu einem Einzylindermotor umgebaut. Grundsétzlich kann das
Modell in vier Teile unterteilt werden. Der Ansaugstrecke mit Drosselklappe, dem Einlass
(Membranventil) mit Kurbelgehduse, Zylinder und dem Auspuff. Zusédtzlich wird am Anfang und
am Ende des Modells eine System Boundary definiert.
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Abbildung 4-1: BOOST Modell des Motors
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4.1.1  Teil I - Ansaugstrecke mit Drosselklappe

Die Ansaugstrecke besteht aus einem trichterférmigen Kanal, der in ein Volumen (airbox) miindet.
Von diesem Volumen ausgehend wird eine Verbindung zur Drosselklappe hergestellt. Die Form der
Rohre sowie das Volumen des Plenums wurden vom Basismotor Typ 797 iibernommen und
entsprechend adaptiert. Die fiir die Drosselklappe notwendigen Durchflusskoeffizienten wurden am
Stromungspriifstand ermittelt und dem Modell in Form einer Tabelle vorgegeben.

Nach der Drosselklappe ist der Injektor platziert, welcher den Vergaser bzw. eine
Saugrohreinspritzung darstellt.

4.1.2  Teil 2 - Einlass mit Kurbelgehduse

Der Einlass ins Kurbelgehduse wird durch ein Riickschlagventil (AVL BOOST® ,,Check Valve®)
dargestellt. Die Ermittlung der Durchflusskoeffizienten erfolgt hier ebenfalls am
Stromungspriifstand und wird fiir verschiedene Druckverhéltnisse angegeben. Das Verbindungsrohr
zum variablen Plenum stellt den Einlauf ins Kurbelgehéduse dar. Das Kurbelgehduse selbst wird als
variables Plenum abgebildet, da sich das Volumen im Kurbelgehiduse durch die Hubbewegung des
Kolbens stindig verindert. Die Uberstromkanile werden vereinfacht durch ein einzelnes Rohr
modelliert. Es besitzt eine Lénge und einen konstanten Durchmesser, wobei hier der errechnete
hydraulische Durchmesser herangezogen wird (siehe Gleichung 4-1).

4.4
dh - Gleichung 4-1
U
d [m] hydr aulischer Durchmesser
A ] Fliche
U m] Umfang

4.1.3  Teil 3 - Zylinder [13]

Der Zylinder stellt das Element mit den umfangreichsten Eingabemdglichkeiten dar. Neben den
wesentlichen Geometriedaten (Bohrung, Hub) wird hier unter anderem die Verbrennung und der
Wiaérmeliibergang definiert. Zur Definition der Verbrennung wurde der weitverbreitete Vibe-
Brennverlauf gewdhlt. Die Umsetzrate, das ist das Verhéltnis der bis zu einem bestimmten
Zeitpunkt umgesetzten Brennstoffwdrme Qp bezogen auf die gesamte eingebrachte
Brennstoffwirme Qg ges, wird dabei durch eine Exponentialfunktion beschrieben. In Gleichung 4-2
ist m der Formfaktor, ¢ der momentane Zeitpunkt, ¢yg den Verbrennungsbeginn und Aeyp die
Verbrennungsdauer in Grad Kurbelwinkel.

m+1
0 () =1—exp| - 6’908[Mj Gleichung 4-2
QB,ges A¢VD
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Bei der Simulation eines Zweitaktmotors erfolgt an dieser Stelle die Eingabe des Spiilmodells und
der Durchflusskoeffizienten der Uberstromkanile, sowie des Auslasskanals. Diese Eingabedaten
hingen direkt mit der Geometrie der Kanéle zusammen, weshalb sie fiir jede Geometrievariation
angepasst werden miissen. Mit einer derartigen Vorgehensweise wiirde aber der Vorteil einer
schnellen Vorausberechung durch den enormen Arbeitsaufwand zunichte gemacht werden. Aus
diesem Grund wurde als Spiilmodell in erster Ndherung auf das Modell yam14 (Spiilmodell eines
realen Motors [3]) zuriickgegriffen. Es handelt sich dabei um ein Modell, das dem realen
Spiilverhalten eines umkehrgespiilten Zweitaktmotors relativ nahe kommt (siche Abbildung 4-2).

Spilmodell
1 T
|
|
l
08 - }
|
—_ l
L |
206 : I
© ! |
© | |
504+ ------—--+ ,
& H
|
| |
| ! — - Langssplilung
02 -——"gr=~ CoT ST oot T Tt TTaT T — = Umkehrspiilung T
| | Querspllung
| ! yam14
0 T t T T t T t t t
0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Luftaufwand A, [-]

Abbildung 4-2: Vergleich von Spiilkurven

Als Durchflusskoeffizienten der neuen Kanile wurden die gemessenen Werte, des bereits am
Stromungspriifstand untersuchten Basismotors von BRP-Rotax Typ 797 herangezogen. Bei der
Variation der Kanalh6he wurde die Breite konstant gehalten, um die Charakteristik des Kanals zu
bewahren. Die in Abhdngigkeit von der Kolbenposition freigegebene Fliche wurde als Produkt der
geometrischen Fldche des Basiskanals mit einem Skalierungsfaktor ermittelt. Die fiir BOOST
erforderliche effektive Fliche ist das Ergebnis der Multiplikation der maximal freigegebenen Fliche
mit den, bei der jeweiligen Kolbenposition, vorliegenden Durchflusskoeffizienten (siche Tabelle
4-1, Abbildung 4-3).

Uberstrémkanile EFA bei Normalstromungsrichtung fiir Uberstromkanile
pBehilter/pUmgebung 1200 ‘ ‘
0,974619289 I I
Kolbenposition n. OT EFA Flow Coeff. 1000 f—m—p e fm ]
[mm] [mm] [l | |
Kanalhohe 62,7 0,00 0 - T R
[mm] 63,7 12549 |0,08175318 E ! !
13 64,7 248,60 | 0,16195175 <£ 600 f - - - —pom——e Sl
Flache 65,7 355,49 | 0,23158867 w | |
[mm?] 66,7 544,70 0,3548522 400 ~ : :
1535 68,7 709,56 0,46225312 I I
70,7 896,40 | 0,58397215 200 ! ‘
72,7 969,09 0,6313264 I I
73,7 1049,76 | 0,68388223 0 N ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
74.7 1115,03 | 0,72640594 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78
75,7 1178,96 | 0,76805183 Kolbenposition nach OT [mm]
‘—0— EFA bei Normalstrdomungsrichtung ‘
Tabelle 4-1: Effective Flow Area Abbildung 4-3: Effective Flow Area

-38 -



4 - 1D Simulation - Erster Simulationsdurchgang

4.1.4  Teil 4 - Auspuff

Wie anfangs erwihnt, besteht der Auspuff aus geraden Rohren konstanten Durchmessers, die in
Volumen miinden. Damit spdtere Variationen schneller durchgefiihrt werden konnen, ohne das
Modell dabei zu verdndern, besteht das Auspuffrohr, das vom Zylinder herausgefiihrt wird, aus drei
Teilstiicken, die separat variiert werden konnen. Abbildung 4-4 zeigt das Schema des
Auspuffsystems welches in Abbildung 4-1 (als Teil 4 des BOOST Modells bezeichnet) zu sehen ist.
Die heillen Abgase stromen iiber den Auslasskanal in den Auspuff und gelangen so in das erste
Volumen. Uber ein Verbindungsrohr gelangen die Abgase in das zweite Volumen, um von dort in
die Umgebung zu gelangen. Die beiden Volumen mit dem Verbindungsrohr stellen dabei den
Déampfungsteil dar, der fiir die Gerduschminimierung verantwortlich ist.

N
| I

T

Abbildung 4-4: Schema des Abgassystems

4.2  Simulationsergebnisse

Das urspriingliche Ziel des Projektes war die Voruntersuchung zur Anwendbarkeit eines
umkehrgespiilten Zweitaktmotors als Range Extender fiir Elektrofahrzeuge. Es wurden zwei
Betriebspunkte vorgegeben, die sich durch Drehzahl und Leistung unterschieden. Ein Punkt mit
niedriger Leistung und Drehzahl (3000 U/min Volllast) und ein Punkt hoher Leistung und Drehzahl
(6000 U/min Volllast). Durch spitere Anderung des Projektziels in Richtung eines emissionsarmen
Zweitaktmotors fiir Freizeitgerite, wurde fiir die Untersuchungen ein dritter Betriebspunkt mit einer
Drehzahl von 7000 U/min Volllast hinzugefiigt. Auch fiir das neue Ziel galt es, den Luftfanggrad
auf mindestens 80 % zu halten, um die Anwendbarkeit des Lambda 1 Konzeptes sicherzustellen. Es
werden daher in der ersten Phase die Ergebnisse zu den beiden Drehzahlen 3000 U/min und 6000
U/min dargestellt und erst im weiteren Verlauf die Ergebnisse bei 7000 U/min hinzugefiigt.

Die Abbildung 4-5 zeigt die Abwicklung des Zylinders zur Darstellung der Kanalfenster. Der
vorliegende Zylinder besitzt sechs Kanidle. Zwei Haupt- und Nebeniiberstromer, einen
Aufrichtkanal und den Auslasskanal. Anhand dieser Abbildung kann der Begriff Fensterhohe und
Fensterbreite anschaulich dargestellt werden.

Auslasskanal Aufrichtkanal
& =
56.3
< =
< < , 33.7 | 28.6 2.9 =
i o {
SR NN - “ J ¢ k

A A Ay Aa Hauptiiberstromer / v v A
Nebeniiberstromer

Abbildung 4-5: Abwicklung des Zylinders zur Darstellung der Kanalfenster
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Zu Beginn wurde der Betriebspunkt 3000 U/min Volllast (VL) unabhingig von den anderen
Punkten betrachtet. Durch die niedrige Drehzahl ist die zeitliche Offnungsdauer der Kanile deutlich
langer als bei den anderen Drehzahlen und stand somit vorerst im Vordergrund der Untersuchung.
Es wurden verschiedene Kombinationen von Uberstrdém- bzw. Auslasshohen simuliert und
bewertet. Eine gute Kombination stellte dabei die Uberstrdomhdhe von 7 mm und die Auslasshhe
von 20,3 mm dar. Fiir diese Steuerzeiten wurde eine Variation der Auspufflinge durchgefiihrt.
Abbildung 4-6 zeigt den Einfluss der Auspufflinge auf den Luftfanggrad und Abbildung 4-7 die
Auswirkungen auf den indizierten Mitteldruck. Es féllt sofort auf, dass ab einer Lange von 1300
mm, der Fanggrad {iber 80 % liegt und sich mit kleiner werdenden Léngen weiter erhoht. Der
Mitteldruck weist einen deutlich anderen Verlauf auf, der bei einer Auspufflinge von 1200 mm das
Maximum besitzt, bei groleren oder kleineren Lingen aber wieder sinkt. Da bei dieser Lange die
Anforderung einen Luftfanggrad von mindestens 80 % zu erreichen ebenfalls erfiillt ist, wurde fiir
die weiteren Simulationen mit einer Auspufflénge von 1200 mm gerechnet.

Variation der relevanten Auspufflange bei 3000 U/min

0,9 T i T
—o— Uberstrémhohe 7mm / Auslasshohe 20,3mm

0,875 +

0,85

0,825

Luftfanggrad [-]

0,8 1

0,775

0,75

800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Relevante Auspufflainge [mm)]

Abbildung 4-6: Luftfanggrad bei 3000 U/min

Variation der relevanten Auspufflinge bei 3000 U/min

I I
—a— Uberstrdmhéhe 7mm / Auslasshdhe 20,3mm

7,5 1

o
2]

Indizierter Mitteldruck [bar]
(2} ~

5,5

T T T
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500

Relevante Auspufflinge [mm)]

Abbildung 4-7: IMEP bei 3000 U/min
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4.2.1 Variation der Kanalhohen

Mit der vorldufig gefundenen Auspufflinge wurden weitere Variationen der Uberstrom- bzw.
Auslasskanalhdhen fiir die Drehzahl von 3000 U/min durchgefiihrt. Abbildung 4-8 zeigt den
Verlauf des Luftfanggrades iiber der Auslasskanalhohe bei konstanter Uberstromkanalhohe. Die
Uberstromkanalhohe wird im Bereich von 6 bis 13 mm, die Auslasskanalhohe im Bereich von 18,3
bis 26,3 mm variiert. Die Schrittweite betrdgt jeweils einen Millimeter. Da die Kanalgeometrie
(Kanalhohe) spéter fiir alle Betriebspunkte gleich bleiben wird, wurde hier zusétzlich der Verlauf
bei 6000 U/min dargestellt. Die unterschiedlichen Farben der Kurven symbolisieren dabei eine
konstante Uberstromhdhe (in der Legende als in bezeichnet).

Fir die Drehzahl von 3000 U/min (durchgezogene Linien) zeigt sich deutlich, dass kleinere
Uberstromhdhen einen hoheren Fanggrad bedeuten. Weiters zeigt sich die Tendenz, dass der
Fanggrad bei Uberstrdomhdhen bis 10 mm mit zunehmender Auslasshéhe zu sinken beginnt. Ein
Fanggrad von den angestrebten 80 % kann nach dieser Simulation zu urteilen, nur von den
Uberstrémhohen 6 und 7 mm erreicht werden und dort auch nur in einem eingeschriinkten Bereich
der Auslasskanalhohe. Der Verlauf des Fanggrades fiir 6000 U/min (strichlierte Linien) zeigt
zumindest ab einer Auslasskanalhdhe von 21 mm die gleiche Tendenz wie zuvor fiir 3000 U/min
beschrieben. Er befindet sich aber im gesamten Variationsspektrum tiber 80 %.

Variation der Auslasskanalh6he bei konstanter Uberstromkanalhéhe
0,95
0,9
., 085 1
T
C 08
[o)]
(o]
c
g 0,75
=]
-
0,7
0,65
0,6
16
Auslasskanalh6he [mm]
—e@—in_13 3000 U/min —e—in_12 3000 U/min in_11 3000 U/min in_10 3000 U/min
in_09 3000 U/min in_08 3000 U/min —0—in_07 3000 U/min —e—in_06 3000 U/min
—A— in_13 6000 U/min — A— in_12 6000 U/min in_11 6000 U/min in_10 6000 U/min
in_09 6000 U/min in_08 6000 U/min — /= in_07 6000 U/min — /A—in_06 6000 U/min

Abbildung 4-8: Luftfangrad bei Variation der Auslasskanalhéhe
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Der Verlauf des indizierten Mitteldruck ist in Abbildung 4-9 dargestellt. Fiir die Drehzahl von 3000
U/min ergeben sich durchwegs hohe Mitteldriicke, im Mittel {iber 7 bar. Das Niveau der
Mitteldruckkurven wird beginnend von 13 mm stetig erhoht bis bei einer Uberstrémhohe von 8 mm
das Maximum erreicht wird. Eine weitere Verkleinerung der Uberstrdmhohe fiihrt zu einer
Abnahme des Mitteldrucks. Das lokale Maximum des Mitteldrucks bei konstanter Uberstrdmhdhe
befindet sich (auBer bei 6 mm) in einem Auslasskanalhdhenbereich von 22 - 24 mm. Bei der
Drehzahl von 6000 U/min liegt das Mitteldruckniveau deutlich unter dem fiir 3000 U/min und
tiberschreitet nie die 6 bar. Der Mitteldruck steigt dabei, beginnend von der kleinsten
Uberstrdomhdhe mit 6 mm stetig an und steht damit im Gegensatz zu den zuvor gemachten
Beobachtungen bei 3000 U/min. Eine Erhéhung der Uberstromhohe iiber 9 mm bringt nur eine
geringere Verbesserung mit sich. Die Variation der Auslasskanalhdhe zeigt, dass bei allen
Uberstromhohen das lokale Maximum bei iiber 26 mm liegt.

Variation der Auslasskanalhéhe bei konstanter Uberstromkanalhéhe

[eo)
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I

Indizierter Mitteldruck [bar]
[6)] »
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Auslasskanalhohe [mm]

—e—in_13 3000 U/min —e—in_12 3000 U/min in_11 3000 U/min in_10 3000 U/min
in_09 3000 U/min in_08 3000 U/min —e—in_07 3000 U/min —ae—in_06 3000 U/min
—/A— in_13 6000 U/min — — in_12 6000 U/min in_11 6000 U/min in_10 6000 U/min
in_09 6000 U/min in_08 6000 U/min — A— in_07 6000 U/min —/A— in_06 6000 U/min

Abbildung 4-9: IMEP bei Variation der Auslasskanalhéhe

Das vorige Diagramm hat gezeigt, dass der Betriebspunkt mit einer Drehzahl von 6000 U/min seine
Schwichen im indizierten Mitteldruck hat. Um bei dieser Drehzahl neben dem hohen Fanggrad
auch einen akzeptablen Mitteldruck aufweisen zu konnen, wurden weitere Simulationen mit
groBeren Auslasskanalhdhen vorgenommen. Diese unterschiedlichen Auslasskanalhéhen fiir
verschiedene Drehzahlen konnten mittels Auslassschieber realisiert werden. Als Auslasshohen
wurden vorerst 32 und 34 mm gewéhlt. Fiir die bisherigen Simulationen wurde eine Auspufflidnge
von 1200 mm, abgestimmt auf die 3000 U/min, verwendet. Neben der Erweiterung der
Auslasskanalhdhen wurde in einem weiteren Simulationsschritt die Auspufflinge an die Drehzahl
von 6000 U/min angepasst (Auspufflinge von 850 mm), um das Potenzial besser abschitzen zu
konnen.
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In Abbildung 4-10 ist der Luftfanggrad iiber die Auslasskanalhdhe aufgetragen. In der linken
oberen Ecke befinden sich die bereits bekannten Ergebnisse mit den kleinen Auslasskanalh6hen. Im
Vergleich dazu befinden sich auf der rechten Seite die Simulationsergebnisse flir 32 bzw. 34 mm
Auslasshohe. Der Fanggrad ist dabei deutlich gesunken und besitzt die Tendenz mit Erhéhung des
Auslasskanals weiter zu sinken. Die Verwendung des angepassten Auspuffs (rot umrandet)
ermoglicht das Erreichen des geforderten Fanggrads von 80 Prozent.

Variation der Auslasskanalhdhe bei konstanter Uberstrémkanalhéhe
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Auslasskanalh6he [mm]

—e— in_13 6000 U/min —e@— in_12 6000 U/min in_11 6000 U/min in_10 6000 U/min

in_09 6000 U/min in_08 6000 U/min —@— in_07 6000 U/min —@— in_06 6000 U/min
e={==in_12 6000 U/min Auspuff <=O--in_11 6000 U/min Auspuff «==0==in_10 6000 U/min Auspuff ==0--in_09 6000 U/min Auspuff
= =in_12 6000 U/min in_11 6000 U/min in_10 6000 U/min in_09 6000 U/min

Abbildung 4-10: Luftfanggrad bei Variation der Auslasskanalhohe
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Der indizierte Mitteldruck bleibt bei Verwendung des 1200 mm Auspuffs und groBer
Auslasskanalhohe auf einem dhnlichen Niveau wie mit den unteren Kanalhohen, sieche Abbildung
4-11. Die Verwendung des angepassten Auspuffs fiihrt daher zu einer erheblichen Steigerung des
Mitteldrucks (in einzelnen Punkten von bis zu 38 %). Damit kann mit einer Uberstrémhdhe von 12
mm ein Mitteldruck von ungeféhr 8 bar erreicht werden.

Diese ersten Ergebnisse zeigen bereits, dass das Erreichen der vorgegebenen Ziele fiir alle
untersuchten  Drehzahlen mit einer fixen Konfiguration (eine Auspufflinge, eine
Uberstromkanalhdhe, eine Auslasskanalhdhe) schwierig sein wird. Es konnte aber auch gezeigt
werden, dass durch eine geeignete Abstimmung des Auspuffs und einer gleichzeitigen Anpassung
der Auslasskanalhohe fiir hohere Drehzahlen gute Werte erzielt werden konnen.

Die Hauptaufgabe wird es demnach sein, ein geeignetes Auspuffsystem fiir niedrige und hohe
Drehzahlen zu finden. Gleichzeitig wurde ersichtlich, dass bei hoheren Drehzahlen grof3ere
Uberstromkanalhdhen notwendig sind, um einen hohen Mitteldruck zu erzielen. Auf Grund dieser
Beobachtung wurde fiir die nachfolgen Simulationen, die zusétzlich die Drehzahl von 7000 U/min
beinhalten, als kleinste Uberstromhdhe 13 mm gewihlt.

Variation der Auslasskanalhdhe bei konstanter Uberstromkanalhéhe
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18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Auslasskanalh6he [mm]

—e— in_13 6000 U/min —@— in_12 6000 U/min in_11 6000 U/min in_10 6000 U/min

in_09 6000 U/min in_08 6000 U/min —@— in_07 6000 U/min —e@— in_06 6000 U/min
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—A =in_12 6000 U/min in_11 6000 U/min in_10 6000 U/min in_09 6000 U/min

Abbildung 4-11: IMEP bei Variation der Auslasskanalhéhe
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4.2.2  Variation der Auspuffgeometrie - Gerades Auspuffrohr

Wie im Theorieteil beschrieben hat die Gasdynamik im Auspuff eines Zweitaktmotors grofen
Einfluss auf die Leistung und die Emissionen. Im ersten Schritt wurde die Rohrlédnge bis zum ersten
Plenum variiert (siche Abbildung 4-12). Das verwendete Rohr besitzt dabei iiber die gesamte Linge
einen konstanten Durchmesser.

SB2
PR, S
: MP5 : T
R2 : gerades Auspuffrohr
: ¥ wp7
L PL1 PL2 |[8
3 7
MP3 S¢ >
R3 MP9 ¥ -

Abbildung 4-12: Varierter Teil des Auspuffs ,,Gerades Auspuffrohr®

Es sind in dieser Diplomarbeit exemplarisch drei Varianten der Auspufflangenvariation dargestellt.
An dieser Stelle wird eine Auspuffldnge von 700 mm gezeigt (siche Abbildung 4-13 und Abbildung
4-14). Die Variationen mit der Auspufflinge 500 mm und 900 mm sind aus Platzgriinden im
Anhang zu finden.

Die Uberstromhdhen wurden im Bereich von 13 bis 15 mm (farblich skaliert) und die
Auslasskanalhdhen im Bereich von 18 bis 22 mm fiir 3000 U/min und von 30 bis 38 mm fiir 6000
bzw. 7000 U/min variiert. Eine Uberstromhdhe von 13 mm (dunkelblau) liefert unabhiingig von der
Drehzahl die hochsten Mitteldruck- und Fanggradwerte. Der Zielwert fiir den Fanggrad wird zwar
nur fiir die Drehzahl von 7000 U/min erreicht, der Mitteldruck besitzt aber, bei geeigneter Wahl der
Kanalhohen, fiir alle Drehzahlen hohe Werte.

Um den Einfluss der Rohrlénge auf das Motorverhalten zu verdeutlichen, wird ein Vergleich des
Mitteldrucks bei den unterschiedlichen Auspufflingen vorgenommen. Als Beispiel wird hier der
Mitteldruck fiir 6000 U/min bei einer Uberstromhdhe von 13 mm und einer Auslasshéhe von 36
mm herangezogen. In Tabelle 4-2 sind die Ergebnisse aufgelistet. Der prozentuelle Unterschied
vom niedrigsten zum hochsten Wert betrdgt 42 % und zeigt damit deutlich die Sensibilitdt des
Systems auf Verdnderungen des Abgasstranges. Im Vergleich der Auspuffvariationen stellt die
Variante mit 700 mm Auspufflinge den besten Kompromiss zwischen Luftfanggrad und
Mitteldruck dar.

Kanalhohen in13 / ex36

Variante Nr.1 Variante Nr.2 Variante Nr.3
Auspufflange [mm] 500 700 900
IMEP [bar] 5,3 6,2 7,5
Abweichung  [%] 0 17 42

Tabelle 4-2: Ergebnisse der Simulation fiir die Kanalh6hen in13 / ex36
bei verschiedenen Auspuffliingen
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Luftfanggrad [-]

o
©

o
0

o
3

0,6

Variation der Auslasskanalhdhe bei konstanter Uberstrémkanalhéhe
Auspufflange 700 mm

18

Auslasskanalh6he [mm]

—e—in_13 3000 U/min
—a—in_13 6000 U/min
— A— in_13 7000 U/min

—e—in_14 3000 U/min
—@—in_14 6000 U/min
— A— in_14 7000 U/min

in_15 3000 U/min
©-—in_15 6000 U/min
A~ in_157000 U/min

Abbildung 4-13: Luftfanggrad der Auspuffvariation ,,Gerades Auspuffrohr;
Auspufflinge 700 mm

Indizierter Mitteldruck [bar]

Variation der Auslasskanalhdhe bei konstanter Uberstrémkanalhéhe
Auspufflange 700 mm

Auslasskanalh6he [mm]

—e—in_13 3000 U/min —ae—in_14 3000 U/min
—m—in_13 6000 U/min —@—in_14 6000 U/min
— A— in_13 7000 U/min — A— in_14 7000 U/min

in_15 3000 U/min
in_15 6000 U/min
in_15 7000 U/min

Abbildung 4-14: IMEP der Auspuffvariation ,,Gerades Auspuffrohr®;
Auspufflinge 700 mm
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4.2.3  Variation der Auspuffgeometrie - Diffusor

Um den Mitteldruck noch weiter zu erhéhen, wurde das zuvor gerade Auspuffrohr geteilt, und der
dem Plenum zugewandte Teil als Konus (Diffusor) ausgefiihrt (siche Abbildung 4-15). Der Diffusor
erzeugt, wie das zuvor variierte gerade Rohr das in das Volumen miindet, aus einer durchlaufenden
Uberdruckwelle eine in die entgegengesetzte Richtung laufende Unterdruckwelle, die den
Spiilvorgang unterstiitzt. Ist die Druckantwort bei einem schlagartigen Durchmessersprung sehr
stark und nur fiir eine Drehzahl optimal, so ist die Druckantwort des Diffusors durch die langsame
Durchmesseridnderung abgeschwicht, dafiir aber in einem breiten Drehzahlbereich wirksam.

o
: gerades Auspuffrohr S82
ves T
R?; Konus (Diffusor) % 7
i H / PL1 PL2 |8
) I TTT T A . 7
" RS "
R3 MP9 MP8

Abbildung 4-15: Variierter Teil des Auspuffs ,,Diffusor

Fiir die Untersuchung wurden die Rohrlingen bis zum Konus und der Konuswinkel (halber
Offnungswinkel) variiert (siche Tabelle 4-3). Die folgenden Ergebnisse besitzen einen Konuswinkel
von 8 Grad. Dieser Winkel erzielte die besten Resultate aller Konuswinkelvariationen.

Variationsparameter
Schrittweite Anfangswert Endwert
Auspufflange [mm] 100 500 700
Konuswinkel [deg] 2 8 10
Uberstromkanal  [mm] 1 13 15
Auslasskanal [mm] 1 18 38
Tabelle 4-3: Variationsparameter ,,Diffusor*

Es sind in dieser Diplomarbeit exemplarisch drei Varianten der Auspufflangenvariation mit
Diffusor dargestellt. An dieser Stelle wird eine Auspufflinge von 600 mm mit Diffusor gezeigt
(siche Abbildung 4-16 und Abbildung 4-17). Die Variationen mit der Auspufflinge 500 mm und
700 mm sind aus Platzgriinden im Anhang zu finden.

Wie schon zuvor bei der alleinigen Variation der Auspufflinge liefert eine Uberstrémhdhe von 13
mm unabhingig von Auspufflinge und Drehzahl bei fast allen Variationen (ausgenommen IMEP
Auspufflinge 700 mm), die hochsten Werte beziliglich Fanggrad oder Mitteldruck.. Ebenfalls
auffillig ist das nahezu identische Verhalten des Mitteldrucks bei den hohen Drehzahlen (vergleiche
Abbildung 4-14). Fiir eine Auspufflinge von 600 mm ergibt sich ebenfalls ein Schnittpunkt der
beiden Drehzahlen bei einer Auslasskanalhdhe von 34,5 mm. Vergleicht man die
Auspufflingenvariationen mit Diffusor untereinander, so sind deutliche Unterschiede erkennbar. Da
Konusldnge und Konuswinkel fiir alle drei Varianten konstant gehalten wurden, besitzt auch in
diesem Fall die Auspufflange die tragende Rolle.
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Luftfanggrad [-]

Variation der Auslasskanalhdhe bei konstanter Uberstromkanalhdhe
Auspufflange 600 mm + Konus
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o
)

e
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0,6

25 26 27 28 29 30

Auslasskanalh6he [mm]

31

—e@—in_13/ c- 8deg (3000 U/min)
—&—in_13/ c- 8deg (6000 U/min)
— A— in_13/ c- 8deg (7000 U/min)

—&—in_14/ c- 8deg (3000 U/min)
—@—in_14 / c- 8deg (6000 U/min)
— A— in_14/ c- 8deg (7000 U/min)

in_15/ c- 8deg (3000 U/min)
O-—in_15/ c- 8deg (6000 U/min)
A— in_15/ c- 8deg (7000 U/min)

Abbildung 4-16: Luftfanggrad der Auspuffvariation ,,Diffusor*; Auspuffléinge 600 mm

Indizierter Mitteldruck [bar]

Variation der Auslasskanalhéhe bei konstanter Uberstromkanalhdhe
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Abbildung 4-17: IMEP der Auspuffvariation ,,Diffusor*; Auspufflinge 600 mm
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4.2.4

Ein Leistungsauspuff besteht aus einem aufgehenden Konus und einem Gegenkonus (sieche
Abbildung 2-10). Da aus Kostengriinden kein Leistungsauspuff vorgesehen war, wurden die
Variationen der Auspuffgeometrie so angelegt, dass sie beginnend von der einfachsten Form, dem
geraden Rohr, stiickweise erweitert wurde. Im ndchsten Schritt wurde die Geometrie des
Verbindungsrohres der beiden Volumen variiert (siche Abbildung 4-18).Vor allem die Variation des
Durchmessers, das Verbindungsrohr wurde nur als gerades Rohr abgebildet, sollte eine dhnliche
Wirkungen wie ein Gegenkonus haben. In Tabelle 4-4 sind alle Variationsparameter aufgelistet.

Variation der Auspuffgeometrie - Durchmesser des Verbindungsrohres

gerades Auspuffrohr

SB2
Konus T
Verbindungsrohr | XX wp7
PL1

Abbildung 4-18: Variierter Teil des Auspuffs ,,Durchmesser des Verbindungsrohres*

Variationsparameter
Schrittweite | Anfangswert Endwert
Auspufflange [mm] 100 500 700
@ Verbindungsrohr [mm] 5 25 35
Uberstréomkanal [mm] 1 13 15
Auslasskanal [mm] 1 18 38

Tabelle 4-4: Variationsparameter ,,Durchmesser des Verbindungsrohres*

Die Durchmesservariationen wurden bei einer Auspufflinge von 600 mm und einem Konus mit
einem Konuswinkel von 8 Grad (Bestvariante aus vorhergender Simulation, Abbildung 4-16 und
Abbildung 4-17) durchgefiihrt. Die Auspuffkonfiguration aus Abbildung 4-16 und Abbildung 4-17,
stellt eine Variante dar. Der Verbindungsrohrdurchmesser ist dabei 25 mm. Eine weitere Variante
mit 35 mm Durchmesser ist im Anhang dargestellt. An dieser Stelle wird ein
Verbindungsrohrdurchmesser von 30 mm gezeigt (siche Abbildung 4-18 und Abbildung 4-19).

Es zeigt sich wie bei den anderen Auspuffvariationen, das eine Uberstrdmkanalhdhe von 13 mm die
besten Ergebnisse liefert. Der Vergleich der Varianten untereinander zeigt den Zusammenhang
zwischen Durchmesser, Fanggrad und Mitteldruck. Je groer der Durchmesser des
Verbindungsrohres, desto hoher das Mitteldruckniveau. Der Luftfanggrad verhilt sich genau
umgekehrt. Einen optimalen Kompromiss zwischen hohem Fanggrad und Mitteldruck stellt der
Durchmesser von 25 mm dar, der schon bei den vorhergehenden Variationen verwendet wurde.
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Luftfanggrad [-]

Variation der Auslasskanalhéhe bei konstanter Uberstromkanalhéhe
Verbindungsrohrdurchmesser 30 mm (Auspufflinge 600 mm + Konus)

Auslasskanalhohe [mm]

—e—in_13/ c- 8deg (3000 U/min) —e—in_14 / c- 8deg (3000 U/min) in_15/ c- 8deg (3000 U/min)
—u—in_13/ c- 8deg (6000 U/min) —@—in_14 / c- 8deg (6000 U/min) ——@—in_15/ c- 8deg (6000 U/min)
—A— in_13/ c- 8deg (7000 U/min) — a— in_14/ c- 8deg (7000 U/min) -~ A in_15/ c- 8deg (7000 U/min)

Abbildung 4-19: Luftfanggrad der Auspuffvariation ,,Durchmesser des Verbindungsrohres®;
Durchmesser 30 mm

Indizierter Mitteldruck [bar]

Variation der Auslasskanalhéhe bei konstanter Uberstrémkanalhéhe
Verbindungsrohrdurchmesser 30 mm (Auspufflinge 600 mm + Konus)

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Auslasskanalhéhe [mm]

—e—in_13/ c- 8deg (3000 U/min) —e—in_14 / c- 8deg (3000 U/min) in_15/ c- 8deg (3000 U/min)
—a—in_13/ c- 8deg (6000 U/min) —@—in_14/ c- 8deg (6000 U/min) @ in_15/ c- 8deg (6000 U/min)
—A— in_13/ c- 8deg (7000 U/min) — a— in_14/ c- 8deg (7000 U/min) —a— in_15/ c- 8deg (7000 U/min),

Abbildung 4-20: IMEP der Auspuffvariation ,,Durchmesser des Verbindungsrohres*;
Durchmesser 30 mm
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4.2.5

In den vorigen Unterkapiteln wurden drei Variationen der Auspuffgeometrie dargestellt. Neben
diesen wurden auch weitere Simulationen durchgefiihrt, in denen zum Beispiel die Endvolumina in
der GroBe verdndert wurden. Wie sich herausstellte, haben diese aber einen relativ geringen
Einfluss und deren Ergebnisse werden deshalb hier nicht mehr explizit aufgefiihrt.

Ermittlung der Steuerzeiten (Kanalhohen)

Aus den gezeigten Auspuffvariationen wurden die jeweils besten ihrer Variationskategorie
ausgewdhlt und in Abbildung 4-21 und Abbildung 4-22 einander direkt gegeniibergestellt (siche
Tabelle 4-5). Es stellte sich heraus, dass dies bei allen Untersuchungen fiir die Uberstrdmkanalhdhe
von 13 mm zutrifft. Im Falle der Variation der Auspuffldnge des geraden Rohrs bedeutet das, eine
Auspuffrohrldnge von 700 mm (blau strichlierte Linie). Fiir die Variation der Auspufflinge mit
Diffusor eine Auspufflinge von 600 mm bis zum Konus (schwarze durchgezogene Linie). Der
Konus hat dabei einen Konuswinkel von 8 Grad. Fir die Variation des
Verbindungsrohrdurchmessers wurde die Variante mit einem Durchmesser des Verbindungsrohres
von 30 mm herangezogen (hellblaue durchgezogene Linie).

Vergleich der Auspuffgeometrie Variationen
Auspufflange | Konuslange | Konuswinkel | Rohrdurchmesser
[mm] [mm] [deg] [mm]
Variante 1 700 - - 25
Variante 2 600 180 8 30
Variante 3 600 180 8 25
Tabelle 4-5: Vergleich der Auspuffgeometrie Variationen

Variation der Auslasskanalhéhe bei konstanter Uberstromkanalhéhe

Luftfanggrad [-]

18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Auslasskanalh6he [mm]

- 0= - Variante 1 6000 U/min
Variante 2 6000 U/min
=== \/ariante 3 6000 U/min

- =A~ = Variante 1 7000 U/min
Variante 2 7000 U/min
=\ = Variante 3 7000 U/min

- <0~ = Variante 1 3000 U/min
Variante 2 3000 U/min
=== \/ariante 3 3000 U/min

Abbildung 4-21: Vergleich Luftfanggrad der Auspuffvariationen
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Die Verldufe der Kurven sind fiir alle Varianten relativ dhnlich. Allein die Niveaus unterscheiden
sich teils massiv voneinander. Fiir den Luftfanggrad (siche Abbildung 4-21) zeigt sich, dass das
gerade Auspuffrohr (blau strichlierte Linie) die hochsten Werte liefert. So wird fiir die Drehzahl
von 3000 U/min ein iiber der Auslasskanalhdhe fast konstanter Wert von 77 % erreicht. Bei den
hoheren Drehzahlen wird die Abhéngigkeit des Fanggrades von der Auslasskanalhohe deutlich. Bei
6000 U/min reicht die Bandbreite von anndhernd 80 % (30 mm Auslasskanalh6he) bis zu 74 % (38
mm Auslasskanalhohe). Bei 7000 U/min liegt der Fanggrad stdndig {iber 80 %. Knapp darunter
liegen die Werte fiir den Diffusor (schwarze durchgezogene Linie). Die niedrigsten Werte liefert die
Variante mit einem Verbindungsrohrdurchmesser von 30 mm (hellblau durchgezogene Linie).

Variation der Auslasskanalhdhe bei konstanter Uberstromkanalhéhe

Indizierter Mitteldruck [bar]

18 19 [20] 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33[34] 35 36 37 38
Auslasskanalhdhe [mm]

- -0~ - Variante 1 3000 U/min - {0- - Variante 1 6000 U/min - -A- = Variante 1 7000 U/min
Variante 2 3000 U/min Variante 2 6000 U/min Variante 2 7000 U/min
e=Om==\/ariante 3 3000 U/min e={J==\/ariante 3 6000 U/min ==\ = Variante 3 7000 U/min

Abbildung 4-22: Vergleich IMEP der Auspuffvariationen

Genau umgekehrt als im Falle des Luftfangrades verhilt sich der Mitteldruck (Abbildung 4-22). Die
Auspuffkonfiguration mit einem Verbindungsrohrdurchmesser von 30 mm (hellblau durchgezogene
Linie), welche die niedrigsten Werte im Bezug auf den Fanggrad gezeigt hat, liefert die hochsten
Mitteldruckwerte (auBer bei 7000 U/min). Das gerade Auspuffrohr (blau strichlierte Linie) liegt
deutlich unter den beiden anderen. Die Variante 3 (schwarze durchgezogene Linie) befindet sich,
auller bei 6000 U/min, nahe bei den Hochstwerten.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Variante 3 fiir den Luftfanggrad und fiir den
indizierten Mitteldruck gute Werte liefert. Zur Ermittlung der Steuerzeiten wird das
Mitteldruckdiagramm herangezogen. Mit gleichzeitiger Beriicksichtigung des Fanggrades stellen
eine Auslasshéhe von 20 mm fiir 3000 U/min und 34 mm fiir 6000 bzw. 7000 U/min einen
geeigneten Kompromiss dar. Die genauen Werte fiir den Luftfanggrad und den Mitteldruck sind in
Tabelle 4-6 aufgefiihrt.

Ermittelte Steuerzeiten
Einlasskanalhbhe [mm] 13 13 13
Auslasskanalhdhe [mm] 20 34 34
Drehzahl [U/min] 3000 6000 7000
Fanggrad Luft [-] 0,77 0,77 0,83
ind. Mitteldruck [bar] 6,1 7.1 7

Tabelle 4-6: Ermittelte Steuerzeiten
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Zusammenfassung der Geometriedaten des Motormodells

Die durch die 1D Simulation erhaltenen Ergebnisse beziiglich des Designs der Kandle und des
Abgassystems sollen an dieser Stelle kurz zusammengefasst werden. In Tabelle 4-7 sind die
Kanalhdhen und Offnungszeitpunkte angegeben.

Kanaldesign Uberstrémkanéle Auslasskané.le Auslasskanéle.
0 - 8000U/min | 0 -5000U/min | 4000 - 8000U/min
Kanalhéhe [mm] 13 20 34
Offnungsdauer |[°KW] 112 140 186
Kanal 6ffnet [PKWnOT] 124 110 87
Kanal schlief3t |[°lKWnOT] 236 250 273
Tabelle 4-7: Kanaldesign

Tabelle 4-8 beinhaltet die Eckdaten des Auspuffsystems, die dazugehorige Abbildung 4-23 zeigt
schematisch den Auspuff und seinen Aufbau. Die Gesamtldnge des Auspuffs ist mit 1260 mm recht

§ /

Rohr 1

kompakt gehalten.

Lange Anfangsdurchmesser | Enddurchmesser | Volumen
Abgassystem

[mm] [mm] [mm] [
Rohr 1 600 50 50 1,18
Rohr 2 (Konus) 180 50 100 0,82
Rohr 3 250 25 25 0,12
Rohr 4 230 50 50 0,45
Plenum 1 - - - 2,68
Plenum 2 - - - 3,95

Tabelle 4-8: Abgassystem

Plenum 1 _ Plenum 2

S 3
» —

Rohr 4

Abbildung 4-23: Aufbau des Auspuffs
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5 3D Simulation

Die anfénglich durchgefiihrte 1D Simulation erméglichte die Ermittlung passender Kanalhdhen,
welche die gestellten Bedingungen, hoher Luftfanggrad und hohe Leistung (hoher Mitteldruck)
erfillten. Um die Vorhersagegenauigkeit der Simulation zu erhdhen ist es notwendig, dass die
Eingabedaten so gut als moglich mit der Realitdt iibereinstimmen. Fiir das Modell eines
Zweitaktmotors stellen dabei die Genauigkeit des Spiilmodells und der Durchflusskoeffizienten
mafgebliche Finflussfaktoren auf das Ergebnis dar. Diese zwei Kennwerte sind es auch, die
indirekt iiber ihren Verlauf den Einfluss der Geometrie in die 1D Simulation einflieBen lassen. Dazu
wurden die Kandle zuerst mittels CAD konstruiert. Die anschlieBende 3D-CFD Simulation lieferte
die notwendigen Daten.

5.1 Vergleich der Kanalvarianten

An dieser Stelle wird kurz auf die konstruktive Gestaltung der Kanile eingegangen. Ein Vergleich
zeigt dabei die wichtigsten Unterschiede zwischen den Originalkanilen des BRP Rotax 797 Motors
und den iiber die 1D Simulation ermittelten Kandlen. In Abbildung 5-1 sind die Originalkanile bei
gedffnetem RAVE (,,Rotax Adjustable Variable Exhaust“, ein von BRP Rotax verwendeter
Auslassschieber zur Verdnderung der Auslasskanalhdhe) dargestellt. Der Originalauslasskanal
verfiigt normalerweise {iber einen Nebenauslass, der aber, um die Forderung nach einer mdglichst
einfachen Konstruktion zu erfiillen, entfernt wurde. In der Frontalansicht erkennbar sind die
Kanalhdhen der Uberstromkanile und des Auslasskanals sowie der Eintrittswinkel der
Kanaloberseite des Aufrichtkanals. Die wéhrend des Ladungswechsels in den Zylinder
einstromende Luft legt sich an die Oberseite des Kanals an, weshalb diese mafBgeblich fiir die
Orientierung der Strdmung ist. Die darunter liegende Draufsicht zeigt die Ausrichtung der Kanéle
bei Eintritt in den Zylinder. Haupt- und Nebeniiberstromkanal verringern dabei ihre Kanalbreite je
weiter sie sich dem Brennraum anndhern. Die damit gebildete Diise beschleunigt die eintretende
Stromung, wodurch selbige stabilisiert wird. Beim Nebeniiberstromkanal wird dieser Effekt durch
die VergroBBerung des Winkels der linken Kanalseite kurz vor Eintritt in den Brennraum verstérkt.
Der Hauptiiberstromkanal zeigt deutlich vom Auslasskanal weg, um einen Kurzschluss wihrend der
Anfangsphase des Ladungswechsels zu vermeiden.

Sp-

!
117.8
40

Abbildung 5-1: Kanaldesign ,,Originalkanile BRP Rotax 797
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In Abbildung 5-2 ist die Geometrie der neuen Kanéle dargestellt. Die beiden ersten Zeichnungen
zeigen die Frontalansicht der Kanile. Die obere Darstellung beinhaltet den Auslasskanal fiir hhere
Drehzahlen (grofe Kanalh6he) und die untere, die mit Hilfe eines Auslassschiebers verkleinerte
Auslasskanalhdhe fiir die niedrigen Drehzahlen. Der Eintrittswinkel der Kanaloberseite des
Aufrichtkanals ist der gleiche wie in der Originalgeometrie. Die groflen Unterschiede zu den
Originalkanidlen, neben der verdnderten Kanalhohe, werden in der Draufsicht auf die Kanéle selbst
sichtbar. Praktisch alle Eintrittswinkel der Kanéle sind geédndert worden. Im Falle des
Hauptiiberstromkanals wird der Winkel der rechten Kanalseite kurz vor Eintritt in den Brennraum
stark reduziert, um die Moglichkeit des Kurzschlusses noch deutlicher zu vermeiden. Beim
Nebeniiberstromkanal wird auf eine derartig abrupte Richtungsédnderung verzichtet.

34

Abbildung 5-2: Kanaldesign ,,Optimierte Kanile*

In Tabelle 5-1 sind die Unterschiede in Bezug auf Kanalhéhen und Winkel zwischen der
Originalkonfiguration und den neu gestalteten Kanélen angefiihrt.

Kanalgeometrie: BRP Rotax 797 Kanalgeometrie: in13 ex20/ex34

Drehzahl [-] niedrig [ hoch Drehzahl [-] niedrig | hoch
Uberstrédmkanalhéhe [mm] 17,8 17,8 Uberstrémkanalhéhe [mm] 13 13
Auslasskanalh6he [mm] 26,4 40 Auslasskanalhéhe [mm] 20 34
Aufrichtkanal Axialwinkel [deg] 50 50 Aufrichtkanal Axialwinkel [deg] 50 50
Haupuberstromer Axialwinkel [deg] 10 10 Haupuberstrémer Axialwinkel [deg] 15 15
Hauptuberstromer Radialwinkel [deg] 53/35 | 53 /35 | |Hauptluberstromer Radialwinkel [deg] 50/5 50/5
Nebenuberstrémer Axialwinkel [deg] 20 20 Nebenuberstrémer Axialwinkel [deg] 25 25
Nebenuberstromer Radialwinkel [deg] |[128/66]|128 /66| |Nebeniberstromer Radialwinkel [deg] 92/65 | 92/65

Tabelle 5-1: Kanalgeometrie; BRP Rotax 797 Kaniile (links), Optimierte Kaniile (rechts)
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5.2  Ermittlung der Durchflusskoeffizienten

5.2.1  Basisuntersuchung [13]

Die Ubereinstimmung der Simulation mit den Realen- (Mess-) Ergebnissen hingt vorwiegend von
der Genauigkeit der dem Simulationsmodell vorgegebenen Randbedingungen ab. Im Falle der
Einlass- bzw. Auslasskandle sind das die Durchflusskoeffizienten (BOOST: ,,Flow Coefficients*)
und die damit einhergehende effektive Durchflussfliche (BOOST: ,,Effective Flow Area®).

Am Beginn der Auslegung eines neuen Motors sind aber einige Randbedingungen noch unbekannt,
da sich diese erst aus der Simulation ergeben. Eine davon ist die Kanalgeometrie (Fensterhohe und
Form der Kanéle) und damit einhergehend der Durchflusskoeffizient der Kanéle. Es werden daher
fiir die ersten Simulationsdurchldufe Durchflusskoeffizienten von bereits bekannten Kanilen
verwendet. Die Verwendung solcher, fiir die primdren Untersuchungen, eigentlich ,,falschen Daten
hat durchaus ihre Berechtigung. Zum einen haben sie geringen Einfluss auf die Auffindung der
optimalen Steuerzeiten bei der 1D-Simulation mit BOOST und zum anderen wiirde eine genauere
Bestimmung der Kanalgeometrie zu viel Zeit in Anspruch nehmen. Wurden die optimalen
Steuerzeiten gefunden, ist es aber sinnvoll die Durchflusskoeffizienten der neu konstruierten Kanéle
zu bestimmen, um am Ende ein Modell zu erhalten welches realititsnahe Ergebnisse liefert (im
Vergleich zum Priifstand).

Bei dem Durchflusskennwert bzw. dem Durchflusskoeffizient handelt es sich um die
Zusammenfassung von Durchflusszahl p und Versperrungsziffer . Die Durchflusszahl p ist ein
Mall fiir den Stromungswiderstand und beriicksichtigt Verluste durch Reibung und
Strahlkontraktion. Die Versperrungsziffer o beriicksichtigt die kurbelwinkelabhdngige Veranderung
des momentanen freien geometrischen Durchstromungsquerschnitts. Der Durchflusskennwert ist
die am Stromungspriifstand gemessene bzw. am Computer simulierte tatsdchlich durchstromende
Masse m durch die theoretische Masse My, dividiert (siche Gleichung 5-1). my, ldsst sich durch die
Durchflussgleichung berechnen (siehe Gleichung 5-2, Gleichung 5-3).

m

HO =— Gleichung 5-1

th

3

my, = A*\2% p,* p, *¥ Gleichung 5-2

2/k (k+1)/x
Y= . (il - (iJ Gleichung 5-3
k=1 p, Py

A m?] geometrische Fldche
K S Isentropenexponent
¥ [ Durchflussfunktion

Zur Bestimmung der Durchflusskoeffizienten von virtuellen Kandlen wurde der
Durchflusspriifstand mittels CAD nachgebildet (siche Abbildung 5-3). Die Idee war es, in Zukunft
die mit CAD erzeugten Kédnale dhnlich dem realen Fall am Stromungspriifstand, mit Hilfe von
CFD- FLUENT virtuell zu stromen. Zur Verifikation dieser Methode wurden die bereits am
Stromungspriifstand gestromten Kanédle des BRP-Rotax 797 herangezogen.
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Beruhigungsvolumen

Uberstromkanéle

Umgebung

Abbildung 5-3: CAD Stromungspriifstand

Die fiir den Stromungsversuch verwendeten Randbedingungen sind in Tabelle 5-2 aufgelistet und
enstprechen den am Priifstand gemessen Daten.

Uberstrémer pUmgebung PBenhatter Psu T
[mbar] [mbar] [-] [°C]

Riickstromung 985,855 995,856 1,010 24
Normalstrémung 983,700 973,697 0,990 24

Tabelle 5-2:

Randbedingungen des CFD Stromungsversuchs
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Die Abbildung 5-4 und Abbildung 5-5 zeigen den Verlauf der gemessenen bzw. simulierten po
Werte der Uberstromkanile fiir die Stromungsrichtung Normalstrdmung (Uberstrdmkanile:
Stromungsrichtung vom Kurbelgehduse in den Zylinder; Auslasskanile: Stromungsrichtung vom
Zylinder in den Auspuff) und Riickstromung. Auf der Abszisse ist die Kolbenposition in mm
Entfernung vom unteren Totpunkt, auf der Ordinate der dazugehorige po Wert angegeben. Bei der
Gegenliberstellung des Priifstandsergbnisses (rot) und der Simulation (blau) bei Riickstromung sind
deutliche Unterschiede im Bereich von niedrigen Kolbenpositionen (Uberstrdmkanile sind weit
gedffnet) sichtbar. Erst ab einer Entfernung von 12 mm stimmen die beiden Kurven gut miteinander
iiberein. Da die Kurve der Messung anfangs zu steigen beginnt, obwohl die Fensterflache
verkleinert wird, liegt hier wahrscheinlich ein Messfehler vor. Kleine Ungenauigkeiten in der
Messung (fiir Normal- und Riickstromung) ergeben sich auch ab einer Kolbenposition von 18 mm,
bei der die Uberstromkanile eigentlich vollstindig geschlossen sein sollten, aber trotzdem ein
Durchfluss gemessen wird. Der Vergleich von Simulation und Messung bei Normalstromung zeigt
iiber den gesamten Bereich eine gute Ubereinstimmung. Die Erkenntnis der guten
Abbildungsmdglichkeit der Durchflusskoeffizienten mittels Simulation war Grundvoraussetzung
fiir die im weiteren Schritt durchgefiihrten Simulationen.

Vergleich BRP-797 EINLASSKANALE Riickstréomung
FLUENT Sim. - Stromungspriifstand

mii-sigma [-]

Kolbenposition von UT [mm]

‘—A—mu-sigma SIMULATION —e— mii-sigma STROMUNGSPRUFSTAND ‘

Abbildung 5-4: Durchflusskoeffizienten Uberstromkaniile; Riickstromung

Vergleich BRP-797 EINLASSKANALE Normalstrémung
FLUENT Sim. - Stromungspriifstand

mii-sigma [-]

I
|
T T } T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Kolbenposition von UT [mm]

‘—Q—mﬂ-sigma SIMULATION —e— mii-sigma STROMUNGSPRUFSTAND ‘

Abbildung 5-5: Durchflusskoeffizienten Uberstromkanile; Normalstromung
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5.2.2  Durchflusskoeffizienten der optimierten Kandle

Nachdem der Abgleich der Simulation mit dem Priifstand erfolgte, wurden die
Durchflusskoeffizienten fiir die neuen Kanéle ermittelt. Die Abbildung 5-6 zeigt dabei die durch
Simulation erhaltenen Verldufe der Durchflusskoeffizienten iiber der Kolbenposition fiir die
Uberstromkanile (Normal- und Riickstromrichtung). Die Verldufe des Auslasskanals sind im
Anhang zu finden. Bei allen drei Kanalformen liefert die Normalstromungsrichtung bei voll
gedffneten Kanalfenstern (Position 0) den hochsten poc Wert. Die Uberstromkanile erreichen dabei
einen Durchflusskoeffizienten von ungefdhr po = 0,77. Der Auslasskanal erreicht bei gedffnetem
Auslassschieber einen Wert von circa po = 0,85 und bei geschlossenem Auslassschieber von
ungefahr po = 0,87.

Durchflusskoeffizienten Uberstromkanile 13 mm
Normalstrémung / Riickstréomung
0,9

I e R EEEEEEEEPEEEE,
07
0,6 -

0,5 1

mii-sigma [-]
o

(]

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Kolbenposition von UT [mm]

—0— Riickstromung Normalstrémung ‘

Abbildung 5-6: Durchflusskoeffizienten der optimierten Kaniile; Uberstromkaniile

Da bei der Berechnung der Durchflusskoeffizienten der theoretische Massenstrom herangezogen
wird, welcher sich laut Definition auf die Fldche des engsten Querschnitts des jeweiligen Kanals
bezieht, ist ein direkter Vergleich der Koeffizienten von unterschiedlichen Kandlen nicht moglich.

Der dargestellte Vergleich der pc Verliufe der Original-Uberstromkanile mit den neuen
Uberstromkanilen bezieht daher die dafiir notwendige theoretische Masse auf die Kolbenfliche mit
einem Kolbendurchmesser von d = 82 mm (sieche Abbildung 5-7). Die Absolutwerte der
Durchflusskoeffizienten dndern sich zwar dabei, ermdglichen aber jetzt den direkten Vergleich. Es
zeigt sich, dass bis zu einer Position von 13 mm (die neuen Uberstromkanale sind vollstindig
geoffnet) die neuen Kanéle deutlich hohere po Werte aufweisen, dass heif3t, es stromt bei gleicher
Kolbenposition mehr Masse durch die Kanéle.
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Vergleich der Durchflusskoeffizienten von Uberstrémkanilen -
Normalstromung

Bezugsflache - Kolben (d = 82 mm)
0,35

0,3 -

0,25 -

0,2

0,15 +

mii-sigma [-]

0,1 -

M
:

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Kolbenposition von der Oberkante des Kanals Richtung UT [mm)]

—@— Kanal Neu in13 delta_p 25mbar Kanal 797 delta_p 20mbar Kanal 797 delta_p 30mbar

Abbildung 5-7: Vergleich der Durchflusskoeffizienten

5.3  CFD Spiilmodelle

Zur Ermittlung des Spiilmodells einer Kanalvariante ist es notwendig den gesamten Motor (Einlass,
Kurbelgehiuse, Uberstromkanile, Brennraum, Auslass mit Auspuff) abzubilden und zu simulieren
(siche Abbildung 5-8). Da sich der Kolben wéhrend der Simulation bewegt, wird ein Teil des
Brennraums und des Kurbelgehduses als bewegtes Netz ausgefiihrt, um das dabei entstehende
verdnderliche Volumen abbilden zu konnen. Die Anzahl der bendtigten Zellen nimmt dabei recht
schnell groBBe Zahlenwerte an, was zu einem Anstieg der Rechenzeit fiihrt. Durch Ausniitzung der
Symmetrie kann das Modell und damit die Zellenanzahl halbiert werden und die Rechenzeit in
einen angemessenen Rahmen gehalten werden. Die Zellenanzahl des dargestellten Modells betrigt
dabei um die 500000 Zellen.

Abbildung 5-8: 3D Motormodell

-61 -



5 - 3D Simulation

Im vorliegenden Modell wird keine Verbrennung gerechnet, weshalb Druck und Temperatur im
Brennraum vorgegeben werden. Dies geschieht zu einem Zeitpunkt kurz bevor sich der
Auslasskanal 6ffnet. Damit ist sichergestellt, dass die Verbrennung zum Grofteil abgeschlossen
ist und somit keinen Einfluss mehr auf die Verhéltnisse im Zylinder ausiiben kann. Da das
Membranventil auf Grund seiner Komplexitdt nicht abgebildet wurde, musste der durch das
Ventil stromende Massenstrom ermittelt und danach als Randbedingung am Einlass aufgeprigt
werden (siehe Abbildung 5-9). Die notwendigen Daten wie Druck, Temperatur und Massenfluss
wurden mit Hilfe der 1D Simulation ermittelt.

Brennraum: il
Initialisierung
- Druck } einige °KW vor -
- Temperatur AO
Kurbelgehiuse:

- Massenfluss iiber Membran

Abbildung 5-9: Initialisierung des Motormodells

Um das Spililmodell aus der Simulation zu erhalten, wurde das Motormodell mit einem
benutzerdefinierten Skalar beaufschlagt, welcher Werte von 0 bis 1 annehmen kann (siche
Abbildung 5-10). Bevor dies geschehen konnte, wurden einige Zyklen (Motorumdrehungen)
gerechnet, um einen eingeschwungen Zustand des Systems herzustellen. Nachdem dies der Fall
war, wurde der Einlass, das Kurbelgehiuse und die Uberstrdmkanile mit einem Skalarwert von 1
beaufschlagt (rot). Die iibrigen Teile des Modells erhielten den Wert 0 (blau). Bei der folgenden
Umdrehung dringt der Skalar mit dem Wert 1 in den Brennraum ein und spiilt dabei einen GroBteil
des mit dem Skalar 0 behafteten Volumens in den Auspuff oder vermischt sich mit diesem, je
nachdem wie gut die Spiilung funktioniert. Die kontinuierliche Beobachtung des aus dem
Kurbelgehduse in den Zylinder eindringenden Volumens, mit dem Skalar 1 und die gleichzeitige
Berechung des Volumens den ein Skalar der GroBe 1 im Zylinder in Anspruch nehmen wiirde,
ermdglicht die Ermittlung des Spiilmodells.
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Abbildung 5-10: Initialisierung des Motormodells mit Skalar;
Ausgangssituation (oben), gedffnete Uberstromkaniile (unten)

Die Abbildung 5-11 zeigt das Spiilmodell, definiert durch den Spiilanteil (Scavenge Ratio) und den
Spiilgrad. In dem Diagramm dargestellt sind die beiden idealisierten Grenzspiilkurven der
Verdrangungssplilung (PD, schwarz), der Verdiinnungsspiilung (PM, rot) und die durch die
Simulation erhaltenen Spiilkurven fiir die Originalkandle des BRP Rotax 797 mit gedffnetem
Auslassschieber (RAVE), die neuen Kanidle mit geschlossenem (blau, strichliert) und mit
gedffnetem Auslassschieber (blau). Gleichzeit wurde die Spiilkurve yaml4, die im ersten
Simulationsdurchgang verwendeten wurde, als Vergleich eingezeichnet (rot, strichpunktiert). Fiir
alle drei simulierten Spiilmodelle gilt, dass sie im unteren Bereich bis zu einem Spiilanteil von
ungefahr 0,3 liber der yam14 Kurve liegen. Im iibrigen Bereich ndhern sich die beiden Spiilkurven
der Originalkandle und der neuen Kandle mit geschlossenem RAVE der yaml4 Kurve an. Die
Spiilkurve der neuen Kanéle mit gedffnetem Auslassschieber folgt bis zu einem Spiilanteil von etwa
0,4 der Kurve der Verdrangungssplilung. Sie ist eine Kombination aus Verdringungs-,
Verdiinnungs- und Kurzschlussspiilung, wie aus dem Verlauf ersichtlich wird.

Spiilgrad der Spiilmodelle
1,0 T T T T T
| | | | o = —
| | | Y A= -
| | [ | |
| | . = | |
| | .- | |
| - | | |
i [y A 7. e i — -~ - [
= | | = | |
Iy | | | | |
c | | | | |
-g | 7 | | |
E | | | |
w 06 1 I 27 I I |
| oy | | | |
2 | S | | |
g: I P I I I I
| | | | |
3 | % | | | |
@ | | | | |
8 0,4 77777777777777777777777 s s S T —
; | in13_ex34 RAVE offen
g | : — —in13_ex20 RAVE geschlossen
:E. | | — BRP Rotax 797 RAVE offen
N o2t+--—-—-—- - - - =YAM14 -1
g | |
I I ——PM
| | PD
| | T T T
| | | | |
0,0 T t T t T T t t t
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Spiilanteil (Scavenge Ratio) [-]

Abbildung 5-11: Spiilgrad des Spiilmodells der optimierten Kaniile
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In Abbildung 5-12 wird der Fanggrad der Spiilmodelle iiber den Spiilanteil dargestellt. Durch diese
Art der Darstellung ist es moglich, das Verhalten der Spiilkurven in den unteren Bereichen genauer
zu betrachten. Deutlich erkennbar sind die hoheren Fanggrade der drei simulierten Spiilkurven im
Vergleich zur yam14 Kurve. Ebenfalls ersichtlich ist der anfangliche Verlauf entlang der Linie, die
von der Verdriangungsspililung gebildet wird und einem 100 % Fanggrad der Frischladung
entspricht.

Fanggrad der Spiilmodelle

04 1 - in13_ex34 RAVE ofen |- - - -~ -~~~ - - - - - - - - - - - - - - - - - - o — - mm

i 1 i

= =in13_ex20 RAVE geschlossen : : :

———BRP Rotax 797 RAVE offen | | |

= =YAM14 : : :
02 —|==——PM === 4‘ 777777777777777777 ‘L fffff J‘ ffffff

| | |

| | |

| | |

| | |

| | |

Fanggrad (Trapping Efficiency) [-]

—PD
T

0,0

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Spiilanteil (Scavenging Ratio) [-]

Abbildung 5-12: Fanggrad des Spiilmodells der optimierten Kanéle

5.4  Abgleich 1D-3D Simulation

Ein Vergleich der 1D Simulation mit der 3D Simulation soll zeigen, inwieweit die
Abbildungsgenauigkeit durch die 1D Simulation gegeben ist. Zu diesem Zweck wurden zwei
Messpunkte ausgewidhlt und die Ergebnisse der Druck- und Temperaturverldufe miteinander
verglichen. Es handelt sich dabei um eine Simulation der neuen Kanéle bei einem Betriebspunkt
von 7000 U/min und Volllast (Auslassschieber ist gedffnet). Die Messpunkte befinden sich im
Auspuff, der Erste nach 60 mm (mp60) und der Zweite nach 300 mm (mp300) gemessen vom
Auslass. Die Vergleiche der Druck- und Temperaturverldufe im Messpunkt mp300 sind im Anhang
zu finden.
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Der Vergleich der Druckverldufe (sieche Abbildung 5-13) zeigt, dass in beiden Messpunkten die
Charakteristik des in BOOST erhalten Druckverlaufs, durch die 3D Simulation abgebildet werden
kann. Auch die Hohe des Druckverlaufs wird zufriedenstellend dargestellt.

Vergleich Druckverlauf im Messpunkt mp60

240000 ‘ ; ; ‘ ‘
1 1 1 1 1
| | | | |

200000 - - - - - - - e oo e e e
| | | | |
| \ | | |
| | | | |
™ 160000 - ! ! ! !
o | | | | |
< 1 1 1 1 1
g | | | | |
& 120000 | | | ‘ 1 1
1 1 ! ‘ ‘
T | | | |

80000 | -~ - - B [ o NT--- R e
1 1 1 1 1
| | | | |
| | | | |
40000 | : : : :

0 60 120 180 240 300 360
Position [PKW]
‘ Boost Druck mp60 Fluent Druck mp60 ‘

Abbildung 5-13: Vergleich der 1D und 3D Simulation; Druckverlauf mp60

In der Abbildung 5-14 ist der Temperaturverlauf gezeigt. Im Falle des mp60 Messpunktes ist ein
deutlicher Unterschied zwischen den beiden Simulationen erkennbar. Er besteht aus einem Offset
und einer zeitlichen Verschiebung des Temperaturanstiegs nach dem Offnen des Auslasskanals,
wobei im Falle der 3D Simulation der Temperaturanstieg frither beginnt.

Vergleich Temperaturverlauf im Messpunkt mp60

1800

1600 -

1400 -

1200 -

1000 +

Temperatur [K]

Position ["KW]

Boost Temperatur mp60 —— Fluent Temperatur mp60

Abbildung 5-14: Vergleich der 1D und 3D Simulation; Temperaturverlauf mp60
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Eine mogliche Erklarung fiir den Offset konnte in der Bestimmung der Temperatur liegen. Bei der
ID Simulation wird mangels Geometrieabbildung die Temperatur an einer Stelle punktuell
ermittelt. In der 3D Simulation wird die Temperatur jedoch iiber die Fliche gemittelt. Genauere
Untersuchungen zeigten, dass keine gleichméfige Verteilung der Temperatur im genannten
Messpunkt vorliegt (siche Abbildung 5-15). Die MeBebene steht normal auf die Mittellinie des
Auspuffs.
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Abbildung 5-15: Temperaturverteilung im Auspuff bei Kolbenposition 100°KW n. OT
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6 1D Simulation - Zweiter Simulationsdurchgang

Der erste Simulationsdurchgang der 1D Simulation ermoglichte die Ermittlung geeigneter
Kanalh6hen. Um die Qualitidt der Vorhersage weiter zu verbessern, wurden die Ergebnisse der 3D-
CFD Simulation hinzugezogen. Mit ihrer Hilfe konnten aus den zuvor konstruierten Kanélen die
Spiilmodelle und die Durchflusskoeffizienten bestimmt werden. Die in den folgenden Abschnitten
préisentierten Ergebnisse der 1D Simulation des zweiten Simulationsdurchganges beinhalten die neu
ermittelten Daten.

6.1 BOOST Simulation mit CFD Spiilmodell und Durchflussbeiwerten

Nachdem die Kanalkonfiguration fiir niedrige und hohe Drehzahlen gefunden wurde, konnten die
Simulationen auf einen groferen Drehzahlbereich ausgeweitet werden. Dabei wurden zwei
Drehzahlbereiche unterschieden: der Bereich der unteren Drehzahlen, von 1000 U/min bis 5000
U/min mit einer Auslasskanalhohe von 20 mm und der Bereich der oberen Drehzahlen, von 4000
U/min bis 8000 U/min, mit einer Auslasskanalhdhe von 34 mm. Die Uberschneidung der
Drehzahlen im Bereich von 4000 U/min und 5000 U/min sollte dazu dienen einen moglichen
Umschaltpunkt von kleiner zu grofler Auslasskanalhohe zu finden. Alle Simulationen wurden bei
Volllast durchgefiihrt.

Luftfanggrad iiber den Drehzahlbereich

T T
| |
| |
,,,,,,,,,,,,,,,:, ,,,,,,, :, ,,,,,,,
| |
| /A
0,9 a7
o A !
= LA
o -
o i |
o 0,8 boo-oo-- R e
= | |
© | |
£ : :
=] | |
- | |
07 |- e e
| | | |
| | | |
| | | |
l l l l
| | | |
0,6 f f f f
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Drehzahl [U/min]
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—o—in13_ex20 yam14 — -a——in13_ex34 yam14

Abbildung 6-1: Luftfanggrad iiber die Drehzahl

Die Abbildung 6-1 zeigt den Luftfanggrad iiber der Drehzahl. Im unteren Drehzahlbereich (mit
Auslasskanalhdhe von 20 mm, durchgezogenen blaue Linie) nimmt er anfangs sehr niedrige Werte
an, um dann zu hoheren Drehzahlen hin anzusteigen. Bei 3500 U/min erreicht er schlieBlich sein
Maximum von ungefdhr 78 %. Wird die Drehzahl weiter erhoht, beginnt der Fanggrad zu sinken,
um bei einem Wert von knapp tiber 70 % zu landen. Im oberen Drehzahlbereich, also bei einer
Auslasskanalhdhe von 34 mm (strichlierte blaue Linie), steigt der Fanggrad stetig an. Bei einer
Drehzahl von 5500 U/min wird bereits ein Fanggrad von 80 % erreicht.
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Sein Maximum liegt bei einer Drehzahl von 8000 U/min und besitzt einen Wert von {iber 90 %.
Hohe Drehzahlen begiinstigen somit den Luftfanggrad.

Die durch die Simulation gewonnenen Absolutwerte sollten aber in jedem Fall kritisch betrachtet
werden, da Unsicherheiten beziiglich der Genauigkeit von Eingabedaten bestehen. Um dies zu
verdeutlichen ist in Abbildung 6-1 zusétzlich der erzielte Luftfanggrad bei Verwendung des yam14
Spiilmodells (siehe Kapitel 4.1.3) eingezeichnet. Betrachtet man den oberen Drehzahlbereich so
liegt die Kurve im gesamten Gebiet unter der Variante mit dem CFD-Spiilmodell. Das Verhalten
iber der Drehzahl ist aber bei beiden Kurven sehr dhnlich.

In der Abbildung 6-2 ist der Verlauf des Mitteldrucks iiber der Drehzahl dargestellt und wie beim
Verlauf des Fanggrades in zwei Drehzahlbereiche unterteilt. Hier werden die Vorteile einer
Auslasssteuerung deutlich erkennbar. Betrachtet man den Bereich zwischen 4000 U/min und 5000
U/min, so sind gravierende Unterschiede beziiglich des Mitteldrucks erkennbar, je nachdem welche
Auslasskanalhohe verwendet wird. Die Verwendung der groBBeren Auslasskanalhdhe bei niedrigen
Drehzahlen (4000 U/min) fiihrt zu einem starken Abfall des Mitteldrucks. Der Unterschied zu der
kleinen Kanalhohe betrigt dabei bis zu 2 bar. Bei hoheren Drehzahlen verhélt es sich genau
umgekehrt. Der optimale Schaltpunkt des Auslassschiebers liegt im Schnittpunkt der beiden
Kurven, also bei einer Drehzahl von 5000 U/min. Der maximale Mitteldruck wird bei einer
Drehzahl von 7000 U/min erreicht (7,5 bar). Wie zuvor beim Luftfanggrad ist auch hier zusétzlich
der entstehende Verlauf bei Verwendung des yaml4 Spiilmodells dargestellt. Der deutliche
Unterschied im Luftfanggrad duBert sich im oberen Drehzahlbereich durch einen niedrigen
Mitteldruck. Die Charakteristik ist aber der Kurve mit dem CFD-Spiilmodell dhnlich.

Indizierter Mitteldruck liber den Drehzahlbereich
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Abbildung 6-2: Indizierter Mitteldruck iiber die Drehzahl

6.2 1D KAT Applikation

Im Zuge der Voruntersuchung sollte der Einfluss eines Katalysators auf Mitteldruck und
Luftfanggrad festgestellt werden. AVL BOOST® bietet die Mdglichkeit einen Katalysator in das
Motormodell einzugliedern.
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Fiir die folgenden Simulationen wurde die einfachste Darstellung des Katalysators gewéhlt. Der
Katalysator wird wie ein Stromungswiderstand, ein Rohr mit Reibung, behandelt, in dem ein
Druckverlust verursacht wird. Bei diesem Modell werden keinerlei chemische Reaktionen oder
Temperaturdnderungen  beriicksichtigt. Die  Temperatur hat aber Einfluss auf die
Schallgeschwindigkeit und somit auf die Gasdynamik im Auspuff (siche Gleichung 6-1). Dieser
Umstand muss bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden. Die Tabelle 6-1 zeigt
die Eckdaten des Katalysators.

c=+Ak-R-T Gleichung 6-1

c [m/s] mittlere Schallgeschwindigkeit
K | Isentropenexponent
R [J/kgK] . Gaskonstante
T K] Temperatur
Katalysator
Zelldichte (CPSI) Lange Durchmesser | Druckverlust T=500°C
[1/in?] [mm] [mm] [mbar] p = 1,4 bar abs
200 101,5 100 10,9 m = 250 kg/h

Tabelle 6-1: Daten Katalysator

Die Abbildung 6-3 zeigt den Verlauf des Luftfanggrades iiber der Drehzahl bei Verwendung des
Katalysators (blau). Zum Vergleich ist zusétzlich der Fanggrad ohne Katalysator dargestellt
(hellgrau). Der durch den Katalysator verursachte Druckverlust hat deutlichen Einfluss auf die
Gasdynamik die sich auch auf den Luftfanggrad auswirkt. Im unteren Drehzahlbereich liegt der
Fanggrad des Motormodells mit Katalysator iiber dem des Modells ohne Katalysator. Ab einer
Drehzahl von 3000 U/min dreht sich das Verhalten um und das Modell ohne Katalysator liefert
hoher Fanggrade. Im oberen Drehzahlbereich liegen bei beiden Varianten dhnliche Werte vor.

Luftfanggrad iiber den Drehzahlbereich

Luftfanggrad [-]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Drehzahl [U/min]
—e—in13_ex20 mit KAT — A— in13_ex34 mit KAT
—o—in13_ex20 ohne KAT — —a——in13_ex34 ohne KAT

Abbildung 6-3: Luftfanggrad iiber die Drehzahl; Motormodell mit Katalysator
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In Abbildung 6-4 ist der Mitteldruck dargestellt. Wie zu sehen ist, liefert die Simulation mit
Katalysator (orange) in groBen Bereichen bessere Ergebnisse als ohne. Ob dies in Realitét auch
zutrifft ist fraglich, da wie bereits an anderer Stelle erwidhnt, die Gasdynamik fiir das
Leistungsverhalten eines Zweitaktmotors von besonderer Wichtigkeit ist. Die Applikation des
Katalysators stellt aber zumeist eine Storung des Systems dar, die sich durch niedrigere Leistung
dulert.

Indizierter Mitteldruck tiber den Drehzahlbereich

Indizierter Mitteldruck [bar]
[«2)

4 T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Drehzahl [U/min]
—e—in13_ex20 mit KAT — A— in13_ex34 mit KAT
—o—in13_ex20 ohne KAT — & —in13_ex34 ohne KAT

Abbildung 6-4: Indizierter Mitteldruck iiber die Drehzahl; Motormodell mit Katalysator

In Abbildung 6-5 ist die Position des Katalysators im BOOST Modell dargestellt.

Abbildung 6-5: Position des Katalysators im BOOST Modell
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Um das gezeigte Verhalten des Mitteldrucks bei Anbringung eines Katalysators erkldren zu kénnen,
wurde ein Drehzahlpunkt ausgewéhlt und nédher analysiert. Es handelt sich dabei um den
Drehzahlpunkt 3500 U/min bei dem eine groB3e Differenz des Mitteldrucks zwischen den beiden
Varianten auftritt. Abbildung 6-6 zeigt dabei die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Simulation
mit und ohne Katalysator des Druckverlaufs im Messpunkt 9 (700 mm nach Auslass), aufgetragen
tiber den Grad Kurbelwinkel. Die dunkelblaue Linie stellt den Verlauf mit Katalysator und die
hellblaue Linie den Verlauf ohne Katalysator dar. Es ist erkennbar, dass der Katalysator die
Druckschwankungen dampft.

Vergleich Druckverlauf bei MP9

Druck [bar]

|
|
|
|
:
0 60 120 180 240 300 360

Zeitpunkt [°KW]
‘ —in13_ex20 3500 U/min mit KAT ——in13_ex20 3500 U/min ohne KAT

Abbildung 6-6: Vergleich Motormodell mit und ohne Katalysator; Druckverlauf MP9

Die Beeinflussung der Gasdynamik wirkt sich auch auf die Massenstrome aus. Das unterste
Diagramm zeigt die im Zylinder verbleibende Masse. Die gefangene Masse nach Auslassschluf3 ist
bei Verwendung des Katalysators grofer, was in weiterer folge zu einem hoheren Mitteldruck fiihrt
(siche Abbildung 6-7). Im Anhang ist der Vergleich der ein- und ausstromenden Massen in den
Zylinder angefiihrt.

Masse im Zylinder
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—in13_ex20 3500 U/min mit KAT ——in13_ex20 3500 U/min ohne KAT

Abbildung 6-7: Vergleich Motormodell mit und ohne Katalysator; Masse im Zylinder
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Im néchsten Schritt wurde ein Reibmitteldruck definiert. Tabelle 6-2 und Abbildung 6-8 zeigen die
verwendeten Werte des Reibmitteldrucks bei verschiedenen Drehzahlen, die auf Priifstandsdaten
und Erfahrung beruhen. Die Angabe des Reibmitteldrucks ist notwendig, um das Drehmoment und
die Leistung bestimmen zu kdnnen.

5 Motorreibung
S S N e
S R S I ]
A SRR AR
Motorreibung FO°T o -l I,
[ e I =" L _ _ _ _ _ _ _ _l |
Drehzahl Reibmitteldruck E o8 ! ; ! !
[U/min] [bar] g e Tt cTTTT T
1000 0,6 S B T CTTTrTTTTT T
3000 0,75 0'5’7""} 77777777 T e
04 T T T T T T T T
6000 1 ’05 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
7500 1 ,1 8 Drehzahl
8100 1,21
Tabelle 6-2: Reibmitteldruck Abbildung 6-8: Reibmitteldruck

In Abbildung 6-9 sind das Drehmoment und die Leistung iiber die Drehzahl dargestellt. Der
Drehmomentverlauf (blau) ist im gesamten Drehzahlbereich akzeptabel und bewegt sich in einem
Bereich zwischen 30 Nm und 40 Nm. Die Leistung steigt gleichméfig an und besitzt bei einer
Drehzahl von 7500 U/min ithr Maximum mit anndhernd 29 kW.

Leistung und Drehmoment iiber die Drehzahl
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Abbildung 6-9: Leistung und Drehzahl iiber die Drehzahl
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6.3  Auslegung des Auspuffsystems mit Optimization-Funktion von
AVL BOOST®

vol pll
exh I/ d |o__ G p7 d
Konus: p9 1/ d vol pl2

Abbildung 6-10: Auspuff des eindimensionalen Motormodells

Im Zuge des ersten Simulationsdurchganges wurde fiir die Auspuffanlage bereits eine manuelle
Optimierung fiir einzelne Parameter, bei den Drehzahlen 3000 U/min, 6000 U/min und 7000 U/min
durchgefiihrt. Um das Potenzial einer, fiir den Drehzahlbereich optimierten Auspuffanlage, besser
abschitzen zu konnen, wurde eine weitere Optimierung kombinierter Parameter durchgefiihrt.
Diesmal aber mit Hilfe des ,,Optimization® Werkzeugs der AVL. Als Grundlage dient das AVL
Boost Motormodell (Abbildung 6-10). Die darin definierten Variablen koénnen flir den
Optimierungsprozess verwendet werden. Dabei werden Grenzen gesetzt, zwischen denen die
jeweilige Variable verdndert werden darf. Zusdtzlich muss eine oder mehrere Bezugsgroflen
gewdhlt werden, nach denen das Gesamtsystem optimiert wird. Im vorliegenden Fall wurden der
Luftfanggrad und der indizierte Mitteldruck als Bezugsgroflen ausgewdhlt. Als Bedingung wurde
eine Maximierung der beiden gefordert. Sieben Variablen wurden festgelegt und vom
Optimierungsprogramm selbststidndig variiert. Es sind dies: die Lidnge und der Durchmesser des
Auspuffs bis zum Konus (exh 1/ exh d), die Linge und der Enddurchmesser des Konus (p9 1/
p9_d), der Durchmesser des Verbindungsrohres der Pleni (p7_d) und die beiden Volumina der Pleni
(vol_pll / vol pl2). Vier Drehzahlen wurden fiir die Optimierung definiert, zwei bei gedffnetem
und zwei bei geschlossenem Auslassschieber. Tabelle 6-3 und Tabelle 6-4 zeigen dabei die
Variationen die die besten Ergebnisse beziiglich Mitteldruck und Luftfanggrad lieferten.

Einlasskanalhéhe | Auslasskanalhéhe Drehzahl IMEP Fanggrad Luft
[mm] [mm] [U/min] [bar] [-]
Opt. 2500U/min 13 20 2500 6,56 0,79
Opt. 4000U/min 13 20 4000 7,19 0,75
Opt. 5000U/min 13 34 5000 6,83 0,77
Opt. 7000U/min 13 34 7000 6,77 0,82

Tabelle 6-3: Auspuff Optimierung; Indizierter Mitteldruck und Luftfanggrad

exh | exh d p9 | p9 d p7 d vol pl1 vol pl2

[mm] | [mm] [ [mm] [mm] [mm] [ [
Opt. 2500U/min 666 44 154 87 20 5,4 5,03
Opt. 4000U/min 490 42 195 92 21 3,16 2,78
Opt. 5000U/min 553 47 149 78 22 5,28 5,9
Opt. 7000U/min 600 50 180 100 25 2,68 3,95

Tabelle 6-4: Auspuff Optimierung; Geometriedaten
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Die durchgefiihrten Optimierungen beziehen sich nur auf einen Drehzahlpunkt. Um ein
Auspuffsystem zu erhalten, welches gleichsam hohe Fanggrade und Mitteldriicke fiir mehrere
Drehzahlen aufweist, wurde eine Art Gewichtung der einzelnen Optimierung eingefiihrt. Mit Hilfe
dieser Gewichtung sollte es moglich sein den Schwerpunkt der Auspuffauslegung in die Richtung
niedriger oder hoher Drehzahlen zu lenken. Tabelle 6-5 zeigt die verwendeten Gewichtungs-
beziehungsweise Multiplikationsfaktoren der fiinf Varianten.

Multiplikationsfaktor
Opt. 2500U/min 0,15 0,1 0,4 0,2 0
Opt. 4000U/min 0,15 0,1 0,2 0,8 1
Opt. 5000U/min 0,35 0,2 0,15 0 0
Opt. 7000U/min 0,35 0,6 0,25 0 0
001 002 003 004 005
Tabelle 6-5: Auspuffvarianten; Multiplikationsfaktoren
Die dazugehorigen MaBle des Auspuffsystems sind in Tabelle 6-6 angefiihrt.
exh_| exh _d p9_| p9 d p7_d vol_pl1 vol_pl2
[(mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] Ul Ul
001 577 47 168 89 23 4,07 4,62
002 586 48 173 94 24 3,52 4,33
003 597 46 168 90 22 4,25 4,44
004 525 42 187 91 21 3,61 3,23
005 490 42 195 92 21 3,16 2,78
Tabelle 6-6: Auspuffvarianten; Geometriedaten

An dieser Stelle muss gesagt werden, dass fiir die Simulationen das Spiilmodell yam14 verwendet
wurde. Das erkldrt den Unterschied der schwarzen Referenzkurve zu den Ergebnissen in den
vorangegangenen Abschnitten (Abbildung 6-3, Abbildung 6-4). Trotzdem ist eine Bewertung des
Abgassystems moglich, da die Tendenzen auch mit gedndertem Spiilmodell &hnlich sind (siche
Abbildung 6-1 und Abbildung 6-2). Der Luftfanggrad ist in Abbildung 6-11 dargestellt. Deutlich
erkennbar, das Potenzial einer Abgassystemoptimierung in Bezug auf den Fanggrad. Praktisch alle
Varianten der Optimierung weisen Verbesserungen auf. Die Variante 005 liefert die besten
Ergebnisse. Sie entspricht der optimierten Auspuffkonfiguration bei einer Drehzahl von 4000
U/min.
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Optimierung der Abgasanlage

Luftfangrad [-]

0,6 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Drehzahl [U/min]
in13_ex20 - CFD in13_ex20 - 001 — — in13_ex20 - 002 in13_ex20 - 003 — — in13_ex20 - 004 — — in13_ex20 - 005
in13_ex34 - CFD in13_ex34 - 001 — — in13_ex34 - 002 in13_ex34 - 003 — — in13_ex34 - 004 — — in13_ex34 - 005

Abbildung 6-11: Luftfanggrad der Auspuffvarianten

Betrachtet man nun den indizierten Mitteldruck (Abbildung 6-12) so zeigt sich ein anderes Bild.
Die Variante 005 die zuvor die hochsten Fanggrade liefert, verliert in den oberen Drehzahlen
deutlich an Mitteldruck und auch in den unteren Drehzahlen liegt sie meist unter der Referenzkurve.
Einzig die Variante 002 zeigt in beiden Drehzahlbereichen kleine Verbesserungen. Will man keinen
allzu groflen Mitteldruckverlust in Kauf nehmen, so stellt die Auspuffkonfiguration der
Referenzkurve den besten Kompromiss dar.

Optimierung der Abgasanlage

Indizierter Mitteldruck [bar]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Drehzahl [U/min]

in13_ex20 - CFD in13_ex20 - 001 — — in13_ex20 - 002 in13_ex20- 003 — — in13_ex20-004 — — in13_ex20 - 005
in13_ex34 - CFD in13_ex34 - 001 — — in13_ex34 - 002 in13_ex34 - 003 — — in13_ex34-004 — — in13_ex34 - 005

Abbildung 6-12: Indizierter Mitteldruck der Auspuffvarianten
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7 Applikation der Direkteinspritzung in 1D sowie 3D

7.1 ID-Simulation

Die Applikation einer Direkteinspritzung erfordert im AVL BOOST® einige Anderungen beziiglich
der Einstellungen in den Elementen Injektor und Zylinder. Das Einstellungsmenii des Injektors
verlangt die Angabe des Luft/Kraftstoffverhiltnis (Meniipunkt ,,Massflow*) an der gegebenen
Injektorposition. Von den anfanglichen 13,05 (entspricht einem Lambda von 0,9) muss der Wert
deutlich erhoht werden (zum Beispiel auf 10000). Damit erreicht man, dass nur reine Luft
angesaugt wird und der Treibstoff erst direkt im Zylinder zugefiihrt wird. Im Zylinder muss im
Meniipunkt ,,Combustion der Punkt ,In Cylinder Evaporation“ aktiviert und die
Verdampfungswiarme des Kraftstoffes (im Falle von Benzin 420 kJ/kg) angegeben werden. Weiters
ist die Vorgabe einer Verdampfungskurve notwendig. Die Treibstoffzufuhr kann {iber das
Luft/Kraftstoffverhiltnis oder direkt iiber die eingespritzte Menge gesteuert werden. Versuche die
einzuspritzende Kraftstoffmenge mit Hilfe des Luft/Kraftstoffverhéltnis zu bestimmen fiihrten zu
falschen Ergebnissen. Ndhere Betrachtungen fiihrten zu dem Schluss, dass der Treibstofffanggrad
nicht beriicksichtigt wurde. Dies fithrte zu den Abweichungen zwischen dem vorgegebenen und
tatsdchlichen Luft/Kraftstoffverhiltnis.

Vorangegangene Simulationen mit Viertaktmotoren wiesen dieses Problem nicht auf. Es gibt bei
Viertaktmotoren praktisch keinen Treibstoffverlust bei Anwendung einer Direkteinspritzung,
weshalb andere Ursachen nicht in Frage kamen. Um das gewlinschte Lambda im Brennraum
dennoch erreichen zu konnen, wurde die eingespritzte Menge Kraftstoff direkt vorgegeben und
iterativ bestimmt.

Luftfanggrad liber den Drehzahlbereich

Luftfanggrad [-]

0,6 \ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Drehzahl [U/min]
—e—in13_ex20 cfd DI — A— in13_ex34 cfd DI
—e—in13_ex20 cfd — - —in13_ex34 cfd

Abbildung 7-1: Luftfanggrad iiber die Drehzahl bei Direkteinspritzung

Die Abbildung 7-1 zeigt den mit Direkteinspritzung erzielten Luftfanggrad iiber der Drehzahl
(blaue Linien). Zum Vergleich ist der Luftfanggrad der Vergaservariante eingezeichnet (diinne
blaue Linien). Laut Simulation liegt der Fanggrad bei Verwendung der Direkteinspritzung hoher als
ohne.
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Ob sich der Fanggrad in Realitdt genauso verhilt ist fraglich, nachdem im Model keinerlei
Anderungen wie Anpassung des Spiilmodells, des Brennverlaufs etc. vorgenommen wurden.
Trotzdem kann angenommen werden, dass durch Direkteinspritzung die im Zylinder gefangene
Frischladungsmasse durch mogliche Kiihlungseffekte steigen kann. Wenn dazu noch der
Luftaufwand gleich bleibt, ist es denkbar, dass sich der Fanggrad erhoht.

Dass in der Simulation die Frischladungsmasse steigt bestitigt die Abbildung 7-2, in der die
Leistung und das Drehmoment abgebildet sind. Zum Vergleich sind auch, wie in der
vorhergehenden Abbildung, die Ergebnisse ohne Direkteinspritzung dargestellt. Deutlich erkennbar
sind die Niveau-Unterschiede, wobei die Direkteinspritzung stindig hohere Werte liefert. Die
Nennleistung, die bei 7000 U/min zur Verfiigung steht, betrdgt laut Simulation tiber 30 kW (42Nm).
Wie schon vorher kurz angedeutet, ist es aber fraglich ob diese Werte in der Realitdt am Priifstand
erreicht werden konnen, da viele Einfliisse in der 1D Simulation nur unzureichend abgebildet
werden konnen.

Leistung und Drehmoment iiber die Drehzahl
mit Direkteinspritzung

Leistung [kW]/ Drehmoment [Nm]

- 1
| |
: :
| |
0 T } T T T T T }
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Drehzahl [U/min]
o —in13_ex20 Leistung a—in13_ex34 Leistung — —e— — in13_ex20 Drehmoment —a—in13_ex34 Drehmoment

== =in13_ex20 Leistung DI in13_ex34 Leistung DI = =in13_ex20 Drehmoment DI in13_ex34 Drehmoment DI

Abbildung 7-2: Leistung und Drehmoment iiber die Drehzahl bei Direkteinspritzung
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7.2  3D-Simulation

7.2.1  Spraymodellierung Theorie [9]

Die Simulation der Gemischbildung von Brennkammern mit fliissigen Kraftstoffen basiert auf
Zerstdubungsmodellen. Dabei ist die Bandbreite der auftretenden Einspritzzustinde im Falle des
Verbrennungsmotors sehr grof3 (siehe Tabelle 7-1). So ergeben sich je nach Einspritzstrategie und
Zindverfahren (Selbstziindung, Fremdziindung) Einspritzdriicke von wenigen bar bei der
Saugrohreinspritzung des Ottomotors, bis zu Driicken von mehreren 100 bar bei der
Dieseleinspritzung. Hier gilt, dass kein universelles Modell fiir alle Einspritzarten zu Verfiigung
steht, da das Verhalten des Einspritzstrahls sehr komplex ist und sehr stark von Einspritzdruck und
damit von der Einspritzgeschwindigkeit abhingt.

Einspritzdruck | Einspritzgeschw. | Gegendruck] Initiale Gasgeschw.

Anwendungsbereich IMPa] [m/s] [MPal] [m/s]
Benzineinspritzung

Saugrohr (S1) 0.2-0.3 20 - 30 0.1 0-60

Benzindirekteinspritzung (GDI) ~10 100 - 150 bis ~4 0-30

Dieseleinspritzung (DI)
Verteilerpumpe 80 - 140

Common Rail] 130 - 160 200-400 bis 10 0-30

Pumpe Dise bis 200

Tabelle 7-1: Typische Einspritzbedingungen bei Verbrennungsmotoren [9]

Zur Beschreibung des Zerfalls eines fliissigen Strahles in einer Gasatmosphére werden zwei Félle
unterschieden. Erstens der primére Zerfall, der den Zerfall des Fliissigkeitsstrahls beschreibt und
zweitens der sekundire Zerfall, der den Zerfallprozess der Tropfen im Spriihkegel beschreibt. An
dieser Stelle soll kurz auf die beiden Zerfallsarten eingegangen werden.

7.2.1.1  Primdrzerfall

Als Hauptursachen des primiren Zerfalles eines Fliissigkeitsstrahles gelten die Turbulenz und die
Kavitation aus der Diiseninnenstromung. Daneben bestehen auch aerodynamische
Zerfallsmechanismen (nach dem Verlassen des Fluids aus der Diise, stirkster Zerfallsmechanismus)
wobei zumeist eine Kombination aus den genannten Arten vorkommt. Bei einer
Hochdruckeinspritzung zum Beispiel, tritt je nach Art der Diise eine Kombination aus
aerodynamischen und turbulenten Mechanismen auf. Bei der Niederdruckeinspritzung, zum
Beispiel einer Saugrohreinspritzung, sind hingegen keine Kavitationswirkungen zu erwarten.
Abbildung 7-3 zeigt die wichtigsten phdnomenologischen Vorstellungen.
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Abbildung 7-3: Szenarien zum Strahlzerfall:
a) Zerstiubung in einer Diise durch Kavitation, b) Blob-Injection, ¢) Strahlkernbildung, d) Kombination aus a)
und c¢) [9]

-78 -




7 - Applikation der Direkteinspritzung in 1D sowie 3D

Je nach Diisenvordruck wurden unterschiedliche Strahlzerfallsmodelle erstellt. Diese sind,
beginnend vom niedrigsten Diisenvordruck: das Abtropfen, das Zertropfen (Rayleigh-Bereich), das
Zerwellen (I. windinduzierter Aufbruchsbereich), das Zerwellen/Zerstduben (II. windinduzierter
Autbruchsbereich) und das Zerstduben (Atomization) (siche Abbildung 7-4).

Wie schon vorher kurz erwéhnt stellt das Abtropfen, das Zerfallsmodell fiir niedrige Vordriicke dar.
Dabei ist es hauptsdachlich von der Gravitation bestimmt. Beim Zertropfen hingegen dominieren die
Oberflachenspannungskréfte. Dabei zerfdllt der Strahl durch die Einschniirung der Wellentéler in
Tropfen. Durch eine weitere Erhohung der Ausstromgeschwindigkeit kommt es zum Zerwellen. Es
bildet sich eine transversale wellenférmige Schwingung im Strahl aus, wobei es, ebenfalls durch
Einschniirungen, anschlieBend zum Tropfenzerfall kommt. Beim Zerwellen/Zerstduben 16sen sich
schon frith Tropfen vom Strahl ab. Die TropfchengroBe wird deutlich kleiner und der gesamte
Zerfallsprozess wird der eigentlichen Strahlzerstdubung immer &hnlicher. Steigert man die
Austrittsgeschwindigkeit weiter kommt es zum Zerstduben. Das Zerstiuben wird tiber die
dimensionslose Weber-Zahl (We-Zahl) beschrieben. Sie ist das Verhiltnis von Scherkriaften des
Strahlumgebenden Mediums zur Oberfldchenkratft.

2
. . d . .
We = L1 L = Traghelt Gleichung 7-1
o, Oberfldchenspannung
o) [kg/m?] . Dichte des Umgebungsmediums
Ups [mM/S] Tropfengeschwindigkeit

d [m] Diisenaustrittsdurchmesser

ol [N/rrﬁ --------------- Oberflachenspannung des Tropfenmediums

o i il ey

\ _ J=
° | =3¢
b \ o
er’ Qoo
o
Abiropfen Zertropfen Zarwellen Zerwellen/ Zerstauben
(Rayleigh- (1. windindu- Zerslduben {(Alomizalion)
Bereich) Zierter Auf- (1. windindu-
bruchsbereich) zierter Auf-

bruchsbereich ]
Abbildung 7-4: Primire Strahlzerfallsmodelle [9]

Eine weitere Kennzahl mit deren Hilfe die Primérzerfallsbereiche unterschieden werden konnen ist
die Ohnesorge-Zahl (Oh-Zahl). Sie stellt eine Beziehung zwischen Viskositit, Fluiddichte,
Oberflachenspannung und Diisendurchmesser dar.

Py, -d  Trigheit

Re = Gleichung 7-2
7 Scherwirkung &
\We
Oh = a = Gleichung 7-3

\/O-l'pl'd Re

dynamische Viskositét des Tropfenmediums
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Abbildung 7-5 zeigt den Zusammenhag zwischen der Hohe der Austrittsgeschwindigkeit aus der
Diise (Hohe der Re-Zahl) und dem dazugehorigen Strahlzerfall in Abhédngigkeit von der Oh-Zahl.

103 LY \‘_
Oh N
. .\wind- N\

10 Aindu- N
— . A\ zierter-
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— 7 erfall \ Zerfall
— N{T1Zerstauben

LI N NI

10° 10° Re 10° 10° 10°

Abbildung 7-5: Primirzerfallsbereiche einer Lochdiise [9]

7.2.1.2  Sekunddrzerfall

Da sich die Auflosung des Kerns iiber eine ldngere Strecke ausdehnen kann, ist es nicht moglich
eine genaue Grenze zwischen Primir- und Sekundirzerfall zu ziehen. MaB3geblichen Anteil am
Sekundérzerfall haben aerodynamische Effekte sowie die Wechselwirkung der Fliissigkeitsbander.
Der Mechanismus des Zerfalls ist stark von der jeweiligen Position im Spray abhéngig, weshalb der
Spray in drei Bereiche gegliedert wird. Dabei wird das Verhéltnis des Volumens der fliissigen
Phase zum Volumen der gasformigen Phase herangezogen (siche Abbildung 7-6).

V,>> V) :
dichter Strahlbereich 5

Vi<V,
dianner Strahlbereich

V=< V;
sehr dinner
Strahlbereich

Abbildung 7-6: Unterscheidung der verschiedenen Strahlzerfallsbereiche [9]

Im dichten Strahlbereich kommt es aufgrund der hohen Fliissigkeitskonzentration zu haufigen
Wechselwirkungen zwischen den Tropfen. Kollisionen, Zersplitterungen und Zusammenwachsen
von Tropfen bestimmen das Aussehen des Sprays in diesem Bereich. Nimmt die
Tropfenkonzentration weiter ab befindet man sich im diinnen Strahlbereich. Dabei vermindern sich
die Kollisionen zwischen den Partikeln, wobei andere Umgebungszustinde zum Zerfall dergleichen
filhren konnen. SchlieBlich ist die Tropfenkonzentration so gering, dass keinerlei Interaktion
zwischen den Tropfchen mehr stattfindet. Dieses Gebiet, in Abbildung 7-6 als sehr diinner
Strahlbereich bezeichnet, ist derart weit vom Diiseneinspritzloch entfernt, dass die
Tropfengeschwindigkeit anndhernd der Geschwindigkeit des umgebenden Fluids entspricht. Die
aerodynamischen Krifte haben hier keinen Einfluss mehr auf den Zerfall sondern bremsen die
Tropfen lediglich weiter ab.
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7.2.1.3  Beschreibung eines Sprays

Zur Beschreibung eines Sprays werden Funktionen verwendet die die wunterschiedliche
Tropfchengrofenverteilung abbilden konnen. Eine dieser Funktionen ist die Rosin-Rammler
Verteilung (siche Gleichung 7-4). Sie basiert auf der Annahme, dass es einen exponentiellen
Zusammenhang zwischen Tropfchengrofe d und dem Massenanteil von Tropfchen mit einem
Durchmesser kleiner als d gibt, ndmlich Q.

4
*) Gleichung 7-4

I—Q:e_[x

Die Parameter X und n miissen bestimmt werden, wobei X einem mittleren Durchmesser der
Tropfchen und n einem Gestaltungsparameter entspricht.

Ein wichtiger Kennwert zur Beschreibung der PartikelgroBe ist der Sauterdurchmesser. Er stellt
einen fiktiven Durchmesser dar wobei angenommen wird, dass alle Tropfchen im Strahl diesen
Durchmesser besitzen mit der gleichzeitigen Bedingung, dass das Volumen-/Oberflichenverhéltnis
mit dem Volumen-/Oberflichenverhéltnis der realen Tropfchenverteilung iibereinstimmt.

d,=-"—— Gleichung 7-5

ds2 m] ... Sauterdurchmesser
d; (m] ... .. Tropfchendurchmesser
Ci [ Anzahl der Tropfchen mit dem Durchmesser d;
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7.2.2  Sprayabgleich

Bei der Applikation der Direkteinspritzung fiir die Simulation wurde auf einen in einem &hnlichen
Projekt verwendeten Magneti Marelli Injektor zuriickgegriffen. Die wichtigsten Daten sind in
Tabelle 7-2 angefiihrt. Des Weiteren zeigt Abbildung 7-7 das dazugehorige Spraybild, wie es fiir
die Simulation verwendet wurde. Aus Tabelle 7-2 und der Abbildung 7-7 ist ersichtlich, dass die
Achse des Spraykegels um einen Winkel zur Injektorachse geneigt ist (16°). Der Spraywinkel ar,
betrdgt im Datenblatt 57°. In der Simulation wurde ein Spraywinkel von 50.5° vorgegeben, da
dieser eine gute Ubereinstimmung mit den Aufnahmen des Injektorpriifstandes lieferte.

Magneti Marelli Injektor
Type [-] IHP 3151
stat. Durchfluss [g/s] 8,06
Spray Winkel a. [deg] 57
Spray Winkel B [deg] 16

Tabelle 7-2: Injektor Daten [12]

Abbildung 7-7: Spraybild
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7.2.2.1  Sprayabgleich bei einem Einspritzdruck von 100 bar

Die Abbildung 7-8 zeigt eine laterale Ansicht des Spraybildes zu drei verschiedenen Zeitpunkten.
Auf der linken Seite sind jeweils getrennt, die Ergebnisse der Simulation (firbig) und die
entsprechenden Aufnahmen vom Injektorpriifstand (Spraykammer) dargestellt. Auf der rechten
Seite sind die beiden Bilder iibereinander gelegt um die Ergebnisse besser vergleichen zu kdnnen.
Die farbliche Skalierung der Einspritzstrahlen der Simulation kennzeichnet die
Partikelgeschwindigkeit. Sie ist fiir die folgenden Spraybilder bei 100 bar Einspritzdruck gleich und
reicht von 0 m/s (dunkelblau) bis 120 m/s (rot). Im Groflen und Ganzen gibt es eine recht gute
Ubereinstimmung zwischen Simulation und Priifstand. Der Kegelwinkel, der einen vorzugebenden
Parameter darstellt stimmt sehr gut mit den Messungen iiberein. Abweichungen gibt es aber in
Bezug auf die Eindringtiefe einzelner Strahlen. Griinde dafiir konnten Unterschiede in der Position
des Injektors, beziehungsweise in den fiir die Simulation vorgegebenen Massenstromen sein.

05 e - &\
%%

0.5 ms

1.0 ms

1.5 ms |

1.5 ms

Abbildung 7-8: Sprayabgleich 100 bar, Lateralansicht
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Abbildung 7-9 zeigt ebenfalls die Einspritzung bei 100 bar, nur diesmal aus einem anderen
Blickwinkel. Die betrachteten Zeitpunkte und die Farbskalierung entsprechen der vorigen
Abbildung. Auch hier zeigt sich eine gute Ubereinstimmung des Kegelwinkels und der
Eindringtiefe der Strahlen. Erst bei 1,5 ms nach Einspritzbeginn zeigen sich Abweichungen beim
Vergleich zwischen Simulation und Messung. Der Grund konnte ein dhnlicher wie der zuvor
genannte sein.

0.5 ms 0.5 ms

Abbildung 7-9: Sprayabgleich 100 bar, Seitenansicht
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7.2.2.2  Sprayabgleich bei einem Einspritzdruck von 60 bar

Fiir die spdtere 3D Simulation des Zweitaktmotors mit Direkteinspritzung sollte, neben den 100 bar
Einspritzdruck, fiir untere Drehzahlen und Niedriglast, der Einspritzdruck auf 50 bar reduziert
werden. Fiir den Abgleich des Spraybilds standen aber nur Priifstandsergebnisse bei einem
Einspritzdruck von 60 bar zur Verfligung. Der Spray wurde daher zuerst mit diesen Aufnahmen
abgeglichen und spater durch Anpassung des Massenflusses und der Geschwindigkeit entsprechend
eines Einspritzdrucks von 50 bar fiir die weiteren Simulationen verwendet. Die Abbildung 7-10
zeigt die Ergebnisse des Abgleichs bei 60 bar. Die Farbskalierung der Geschwindigkeit reicht hier
von 0 m/s (dunkelblau) bis 100 m/s (rot). Es besteht, abgesehen von einigen kleinen Abweichungen,
eine gute Ubereinstimmung von Kegelwinkel und Eindringtiefe fiir alle betrachteten Zeitpunkte.

Ehres

Abbildung 7-10: Sprayabgleich 60 bar
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7.2.3  Applikation der Direkteinspritzung

Im Zuge der simulatorischen Untersuchung der Direkteinspritzung wurden drei Betriebspunkte
ausgewdihlt, welche im amerikanischen Motortestzyklus der EPA (Environmental Protection
Agency) fiir Schneemobile von Relevanz sind. Die linke Tabelle 7-3 zeigt wie die einzelnen
Testpunkte ausgehend von Nenndrehzahl und Nennlast berechnet werden. Auf der rechten Seite
sind die ausgewdhlten Punkte ebenfalls farblich markiert und die entsprechende Drehzahl und der
dazugehorige effektive Mitteldruck angegeben. Als Referenzdaten wurden die aus der 1D
Simulation der Direkteinspritzung ermittelten Ergebnisse verwendet.

EPA Testzyklus fiir Schneemobile EPA Testzyklus fiir Schneemobile
Mode Drehmoment | Drehzahl | Gewichtung Mode eff. Mitteldruck] Drehzahl | Gewichtung

[%] [%] [%] [bar] [U/min] [%]

1 100 100 12 1 6,6 7000 12

2 51 85 27 2 3,3 5950 27

3 33 75 25 3 2,2 5250 25

4 19 65 31 4 1,2 4550 31

5 0 Leerlauf 5 5 0 Leerlauf 5

Tabelle 7-3: EPA Zyklus;
Berechnungsschema (linke Tabelle), Betriebspunkte (rechte Tabelle) [7]

Es soll an dieser Stelle kurz erwdhnt werden, dass, wie bereits in Kapitel 5 kurz erldutert, auch hier
ein Halbmodell des Motors verwendet wurde, um die Rechenzeit in Grenzen zu halten. Dabeli ist zu
beachten, dass die Einspritzmenge halbiert werden muss. Fiir die Simulation der Einspritzung
mittels ANSYS FLUENT® ist es notwendig, die FEinspritzmenge fiir jeden Einspritzstrahl
vorzugeben. Damit ergibt sich automatisch die richtige Einspritzmenge, sobald sich die Hélfte der
Strahlen innerhalb des Modells befindet. Die Ermittlung der halben Einspritzmenge stellt somit
weder einen zusdtzlichen Rechenaufwand, noch eine mdgliche Fehlerquelle dar. Der Nachteil bei
der Verwendung eines Halbmodells ist die Einschrinkung hinsichtlich der verwendbaren
Geometrie. Das gesamte Modell muss zu einer Ebene symmetrisch sein. Dies hat nicht nur
Auswirkungen auf die Konstruktion, sondern auch auf die Orientierung des Injektors, da es in
FLUENT nicht moglich ist Einspritzstrahlen zu teilen. Aus diesem Grund konnte nur eine Position
gewidhlt werden in der drei vollstdndige Strahlen abgebildet werden, sieche Abbildung 7-11. Der
Injektor wurde entlang der Mittellinie, dargestellt in Abbildung 7-7 im Bild links unten, geteilt.
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7.2.3.1 Mode I (7000 U/min)

Zur Ermittlung einer geeigneten Injektorposition wurde der Mode 1 Betriebspunkt herangezogen.
Abbildung 7-11 zeigt die neben der Variation des Einspritzbeginns (SOI, Start of Injection)
durchgefiihrten Variationen der Injektorposition. Die Einspritzstrahlen zeigen bei gewihlter
Position in Richtung Aufrichtkanal. Durch die Einspritzung entgegen der Einstromrichtung der
Frischluft sollte die Durchmischung von Luft und Kraftstoff begiinstigt und der Strahlzerfall
unterstiitzt werden. Gleichzeitig sollte die Entfernung zum Auslasskanal den Treibstoffverlust
niedrig halten. Es wurde der Winkel zwischen der Zentralachse des Brennraums und der der
Injektormittellinie (Winkel a) festgelegt. Dies definiert die Position der Injektormittellinie im
Schnittpunkt mit dem Brennraumdach. Von dieser fixen Position im Brennraumdach ausgehend,
wurde der Neigungswinkel der Injektormittellinie (Winkel B) beziiglich einer horizontalen Ebene
variiert. Durch diese Anderungen der Injektorposition sollte diejenige Position ermittelt werden,
welche den groBten Treibstofffanggrad bei gleichzeitig guter Gemischbildung aufweist.

B="70° B=65° B =60°

Abbildung 7-11: Injektor Positionierung
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Tabelle 7-4 zeigt eine Auswahl von durchgefiihrten Simulationen. Ausgehend von zwei
unterschiedlichen Einspritzzeitpunkten, 115° KW n. OT beziehungsweise 145° KW n.OT, wurden
jeweils drei verschiedene Injektorpositionen simuliert. Dabei wurde die Position des Injektors
innerhalb des Brennraums mit einem Winkel o von 45° konstant gehalten und lediglich der
Neigungswinkel gedndert. Die in Tabelle 7-4 angegebene Einspritzmenge bezieht sich auf das
Gesamtmotormodell. Die eigentliche Einspritzmenge betrédgt also fiir das Halbmodell 10 mg.

Name SOl EOI Menge | Druck Dauer | alpha | beta

[KWnOT] | [PKWnOT] [mg] bar] | [ms]/PKW]| T[] [l
SOI 115°KWnOT / Inj. 80° 115 220 20 100 2,5/105 45 80
SOI 115°KWnQOT / Inj. 70° 115 220 20 100 2,5/105 45 70
SOI 115°KWnOT / Inj. 60° 115 220 20 100 2,5/105 45 60
SOI 145°KWnQOT / Inj. 70° 145 250 20 100 2,5/105 45 70
SOI 145°KWnOT / Inj. 65° 145 250 20 100 2,5/105 45 65
SOI 145°KWnQOT / Inj. 60° 145 250 20 100 2,5/105 45 60

Tabelle 7-4: Mode 1 Einspritzsimulation; Variation des Einspritzbeginn und Injektorposition

Fiir einen Einspritzdruck von 100 bar ergibt sich daraus eine Einspritzdauer von 2,5 ms. Diese
Dauer mag zwar aus zeitlicher Sicht sehr kurz erscheinen, beriicksichtigt man aber die dazugehorige
Drehzahl von 7000 U/min, ergibt sich daraus ein Einspritzfenster von 105° KW, also fast ein Drittel
einer ganzen Umdrehung. Um eine verniinftige Gemischbildung zu verwirklichen, muss relativ frith
mit der Einspritzung begonnen werden. Damit erhdhen sich aber die Treibstoffverluste, da der
Zeitraum lidnger wird wihrend dessen die Kanile ge6ffnet sind (siche Abbildung 7-12).

B Auslasskanal
B Uberstromkanile

L Einspritzung

SOI 115°KWnOT

SOI 145° KWnOT

Abbildung 7-12: Model Steuerzeitendiagramm
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Die Abbildung 7-13 und Abbildung 7-14 zeigen die Ergebnisse der in Tabelle 7-4 aufgelisteten
Variationen (siehe auch Abbildung 7-12). Es ist dabei das Lambda in Form des Equivalence Ratio
(e-ratio) dargestellt, welches laut Definition 1/A betrdgt. Der Wertebereich des e-ratio reicht dabei
von 0 (dunkelblau), welches einem Lambda von unendlich, also reiner Luft entspricht, bis 2 (rot),
welches einem Lambda von 0,5 und kleiner, also einem fetten Gemisch entspricht. Die Aufnahmen
entsprechen einer Kolbenposition von 22,5° KW v. OT. Es sind dabei exemplarisch drei Ansichten
fiir jede Variante dargestellt.

Das oberste Bild der Abbildung 7-13 und Abbildung 7-14 zeigt die Lambdaverteilung in der
Symmetrieebene des Brennraums. Das mittlere Bild stellt den direkten Blick auf den Kolben dar
und das unterste Bild zeigt den Brennraum, dargestellt durch die Symmetrieebene und eine Ebene
rechtwinkelig zu selbiger. Vergleicht man die Lambdaverteilung bei einem Einspritzbeginn von
115° KW n. OT (Abbildung 7-13) so erkennt man, dass mit kleiner werdendem Winkel B der Anteil
der fetten Zonen steigt. Vor allem im Bereich des Quetschspaltes auf der rechten Seite, nahe dem
Auslasskanal, kommt es zur Ansammlung von Treibstoff. Zur genaueren Untersuchung wurde eine
Videoanalyse der Einspritzung durchgefiihrt. Diese zeigte, dass eine ausgeprigte Stromung
Richtung Auslass vorhanden ist. Durch den kleinen Neigungswinkel konzentriert sich der Treibstoff
von Beginn an im oberen Teil des Brennraums. Die Stromung schiebt den Spray entgegen der
Einspritzrichtung zum Auspuff, wo dieser auch nach SchlieBen des Auslasskanals verbleibt. Mit der
Homogenisierung des Gemisches verhilt es sich dhnlich. Bei einem Neigungswinkel § von 80° sind
iiber weite Bereiche magere Zonen vorhanden, in den Bildern blau dargestellt. Die ziindfdhigen
Bereiche, griin (um Lambda 1) bis gelbgriin, sind hingegen deutlich weniger. Fiihrt man den Strahl
nach oben Richtung Brennraummulde so wird eine bessere Homogenisierung des Gemisches
deutlich. Der Winkel von 70° liefert, was die GroB3e der Bereiche mit einem Lambda um 1 betrifft,
die besten Ergebnisse.

Abbildung 7-14 zeigt die Ergebnisse der Simulation fiir einen Einspritzbeginn von 145° KW n. OT.
Im GroBlen und Ganzen liefern alle drei Varianten durchaus bessere Ergebnisse in Bezug auf den
Grad der Homogenisierung, verglichen mit den Simulationen aus Abbildung 7-13. Ein Vergleich
der Ergebnisse aus Abbildung 7-14 untereinander zeigt jedoch geringe Anderungen in Bezug auf
die Lambdaverteilung. Im Gegensatz zum anderen Einspritzbeginn wurde bei diesen Simulationen
der Injektorwinkel nur um 10° gedndert. Zum Vergleich, bei den Untersuchungen mit einem
Einspritzbeginn von 115° KW n. OT wurde der Neigungswinkel um 20° gedndert.
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Abbildung 7-13:1/A-Verteilung bei einer Kolbenposition von 22,5° KW n. OT;
SOI 115° KW n. OT / Inj. 80° (Spalte links), SOI 115° KW n. OT / Inj. 70° (Spalte Mitte), SOI 115° KW n. OT /
Inj. 60° (Spalte rechts)
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Abbildung 7-14: 1/A-Verteilung bei einer Kolbenposition von 22,5° KW n. OT;
SOI 145° KW n. OT / Inj. 70° (Spalte links), SOI 145° KW n. OT / Inj. 65° (Spalte Mitte), SOI 145° KW n. OT /
Inj. 60° (Spalte rechts)
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Betrachtet man die Treibstoffverteilung nach Auslassschluss, so werden deutliche Unterschiede
hinsichtlich der simulierten Variationen ersichtlich (sieche Abbildung 7-15). Im Diagramm
dargestellt ist die gefangene Treibstoffmasse in den Bereichen Zylinder, und Auspuff. Auf Grund
der Gasdynamik finden sich bei allen sechs Simulation Kraftstoffmassen nur im Zylinder und im
Auspuff wieder.

Die Ergebnisse liefern dabei zwei wichtige Erkenntnisse in Bezug auf Erhohung des
Treibstofffanggrades. So fiihren eine Anderung der Einspritzung hin zu spiteren Zeitpunkten, sowie
eine Verkleinerung des Neigungswinkels des Injektors, zu hoheren Fanggraden. Das Diagramm
zeigt auch, dass kein linearer Zusammenhang zwischen Injektorwinkel und Fanggrad besteht. So
fiihrt bei einem SOI von 115° KW n. OT eine Anderung des Injektorwinkels von 60° auf 70° zu
einem Fanggradverlust von ungefihr 6 %. Bei der Erhdhung von 70° auf 80°, also der gleichen
Schrittweite von 10°, dndert sich der Fanggrad aber um circa 16 %. Um Fehlinterpretationen des
Diagramms zu vermeiden, soll hingewiesen werden, dass der Injektorwinkel bei einem SOI von
115° KW n. OT ausgehend von 60° um 20° erhoht wurde und, dass der Winkel im Falle des SOI
von 145° KW n. OT ebenfalls von 60° ausgehend jedoch nur um 10° erhoht wurde.

Die Treibstoffverteilung hilft zusétzlich die Simulationsergebnisse der Lambdaverteilung besser
interpretieren zu konnen. So wird der geringe Treibstofffanggrad bei einem SOI von 115° KW n.
OT in Kombination mit einem Neigungswinkel von 80° ein Grund fiir das in Abbildung 7-13
ersichtliche magere Gemisch sein. Wie einleitend beschrieben, sollte eine Injektorposition gefunden
werden, welche neben der Bildung eines mdglichst homogenen Gemisches einen hohen
Treibstofffanggrad aufweist. Fiir die Anwendung das Lambda-1 Konzeptes aus Kapitel 2.2 ist dafiir
ein Fanggrad von 90 % notwendig. Diese Bedingungen konnen laut durchgefiihrter Simulation nur
von den Neigungswinkel 60° und 65° bei einem SOI von 145° KW n. OT erfiillt werden.
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Abbildung 7-15: Mode 1 Treibstoffverteilung im Motormodell
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7.2.3.2  Mode 2 (5950 U/min)

Mit den Erkenntnissen aus den Ergebnissen der Einspritzsimulationen fiir den Betriebspunkt Mode
1 wurde der Neigungswinkel B des Injektors mit 15° fixiert. Die Positionierung innerhalb des
Brennraums iiber den Winkel a wurde wie zuvor mit 45° konstant gehalten. Durch die geringere
Drehzahl und Last, betrdgt die gesamte Einspritzmenge 12 mg, was bei einem Einspritzdruck von
100 bar einer Einspritzdauer von ungefdhr 1,5 ms entspricht. Beriicksichtig man die Drehzahl von
5950 U/min so ergibt sich eine Einspritzdauer von circa 53° KW. Im Vergleich zum Mode 1
Betriebspunkt bedeutet dies eine Halbierung der kurbelwinkelbezogenen Einspritzdauer. Damit
sollte es erheblich leichter fallen, einen guten Kompromiss aus Treibstofffanggrad und geeigneter
Gemischbildung zu finden. Aus zeitlichen Griinden wurde nur eine Einspritzung durchgefiihrt.
Diese wurde so gewihlt, dass das Einspritzende (EOI, End of Injection) bei 250° KW n. OT liegt
und damit demjenigen EOI entspricht, welcher bei den vorangehenden Simulation des Mode 1
Punktes den hochsten Fanggrad erzielte (siche Tabelle 7-5). Die Abbildung 7-16 zeigt das
Steuerdiagramm inklusive der Einspritzung.

Name SOl EOI Menge | Druck Dauer alpha | beta
[KWnOT] | [FKWnOT] [mg] [bar] | [ms]/[PKW]| T[] []
SOl 196,8°KWnOT / Inj. 60° 196,8 250 12 100 1,49/53,2 45 60
Tabelle 7-5: Mode 2 Einspritzsimulation, Variation Einspritzbeginn und Injektorposition

Abbildung 7-17 zeigt die dazugehorige Lambdaverteilung. Die Farbskalierung und der Zeitpunkt
der Aufnahme, 22,5° KW v. OT, entsprechen den vorangegangen Lambdaverteilungen. Deutlich
erkennbar sind die fetten Zonen (rot) welche sich in Kolbenndhe auf der der Symmetrieebene
abgewandten Seite befinden. Betrachtet man den Brennraum (oberstes und unterstes Bild) so ist
eine Treibstoftkonzentration im Zentrum, im linken Quetschspalt und in der Néhe des Injektors
ersichtlich. Ausgehend von der Mitte des Brennraums magert das Gemisch mit der Entfernung,
wobei auch Bereiche um Lambda 1 durchschritten werden. Im oberen Teil des Brennraums sind
Bereiche mit einem Lambda deutlich iiber 1 ersichtlich.

oT B Auslasskanal
B Uberstromkanile
L Einspritzung

SOI 196,8° KWnOT

Abbildung 7-16: Mode 2 Steuerzeitendiagramm
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Abbildung 7-17: 1/A-Verteilung bei einer Kolbenposition von 22,5° KW n. OT;
SOI 196,8° KW n. OT / Inj. 60°
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Abbildung 7-18 zeigt die Treibstoffverteilung im Motormodell, ebenfalls auf zwei Teile (Zylinder,
Auspuff) aufgeteilt. Nahezu 100 % des eingespritzten Kraftstoffs verbleiben im Zylinder. Die
Simulationen haben gezeigt, dass durch die Drosselung der Luftzufuhr, der Luftfanggrad steigt. Da
auch in diesem Betriebspunkt das Lambda 1 Konzeptes angewendet werden soll, muss der
Treibstofffanggrad an den vorliegenden Luftfanggrad angepasst werden. Dies kann ganz einfach
durch Anderung des SOI zu fritheren Zeitpunkten geschehen, (sieche Betriebspunkt Mode 1).
Gleichzeitig stellt eine frithere Einspritzung mehr Zeit fiir die Gemischbildung zur Verfiigung und
sollte somit, die Bildung eines homogenen Gemisches beglinstigen.
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Abbildung 7-18: Mode 2 Treibstoffverteilung im Motormodell
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7.2.3.3  Mode 4 (4550 U/min)

Der Mode 4 Betriebspunkt besitzt im EPA-Zyklus die hochste Gewichtung, weshalb hier eine
genauere Untersuchung sinnvoll erschien. Exemplarisch zeigt Tabelle 7-6 drei durchgefiihrte
Simulationen bei einem SOI von 130° KW n. OT. Der Neigungswinkel des Injektors betragt 60°
und 65°. Fiir diesen Punkt, niedriger Drehzahl und sehr geringer Last, wurde untersucht, wie sich
ein Absenken des Einspritzdrucks von 100 bar auf 50 bar auswirkt. Durch den niedrigeren Druck
muss weniger Arbeit aufgewendet werden und der Reibmitteldruck wird geringfiigig abgesenkt.
Obwohl sich die Einspritzdauer durch die Absenkung des FEinspritzdrucks um fast 10° KW
verldngert, wurde angenommen, dass in Bezug auf die Gemischbildung Verbesserungen zu
erwarten sind (sieche Abbildung 7-19). Bei diesem Lastpunkt ist die vorherrschende Turbulenz sehr
gering. Die hohen Geschwindigkeiten der Einspritzstrahlen bei 100 bar Einspritzdruck wiirden dazu
fiihren, dass der Spray wenig bis gar nicht von der Stromung beeinflusst wird und im schlechtesten
Fall direkt in die Uberstromkanile gelangt. Die Absenkung des Einspritzdrucks und damit
einhergehend die Verringerung der Partikel-Geschwindigkeit sollten dies verhindern.

N SOl EOI Menge | Druck Dauer alpha | beta
[KWnOT] | [FKWnOT] [mg] bar] | [ms]/PKW]| T[] [l
SOl 130°KWnOT / Inj. 60° / 100bar 130 153,5 7 100 0,86 /23,5 45 60
SOl 130°KWnOT / Inj. 60° / 50bar 130 163,9 7 50 1,24 /33,9 45 60
SOl 130°KWnOT / Inj. 65° / 50bar 130 163,9 7 50 1,24 /33,9 45 65
Tabelle 7-6: Mode 4 Einspritzsimulation; Variation Einspritzbeginn und Injektorposition

Abbildung 7-20 zeigt die Lambdaverteilung bei einer Kolbenposition von 22,5° KW v. OT. In der
linken Spalte der Abbildung 7-20 ist die Einspritzung mit 100 bar, in der Mitte die Einspritzung bei
50 bar dargestellt. Die Grundcharakteristik ist bei beiden Varianten identisch. Erst der direkte
Vergleich macht die kleinen Unterschiede ersichtlich. Der Blick auf die Symmetrieebene des

Brennraums zeigt eine bessere Homogenisierung des Gemisches im Zentrum, bei der Einspritzung
mit 100 bar.

oT

B Auslasskanal
M Uberstromkanile
| Einspritzung

SOI 130°KWnOT / 100bar

SOI 130°KWnOT / 50bar

UT

Abbildung 7-19: Mode 4 Steuerzeitendiagramm
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Abbildung 7-20: 1/A-Verteilung bei einer Kolbenposition von 22,5° KW n. OT;
SOI 130° KW n. OT/ Inj. 60° / 100 bar (links), SOI 130° KW n. OT / Inj. 60° / 50 bar (Mitte), SOI 130° KW n. OT
/ Inj. 65° / 50 bar (rechts)
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Die fette Zone im linken Quetschspalt fallt aber bei der Einspritzung mit 50 bar deutlich kleiner aus.
Die zwei iibrigen Ansichten liefern dhnliche Erkenntnisse wie zuvor. Deutliche Anderungen zeigen
sich erst bei der Anderung des Injektorwinkels von 60° auf 65°. In allen drei Darstellungen der
Lambdaverteilung ist eine merkliche Reduktion der fetten Zonen sichtbar. Gleichzeitig wurde eine
relativ gleichmiflige Verteilung des Gemisches im Brennraum erreicht, wobei im Zentrum ein
Lambda um 1 besteht.

DI Treibstoffverteilung
Mode 4 (4550 U/min)

350 1 909, ~93%, ~91%

3,00 -

2,50 A

2,00

& Cylinder
@ Exhaust
m Crankcase

1,50

Treibstoffmasse [mg]

1,00 -

0,50 -

000 | 1111 [

SOI1130° KWnOT/ Inj. 60°/ 100bar SOI130° KWnOT / Inj. 60° / 50bar  SOI 130° KWnOT / Inj. 65° / 50bar

Abbildung 7-21: Mode 4 Treibstoffverteilung im Motormodell

Die Abbildung 7-21 zeigt die dazugehorige Treibstoffverteilung. Auffallend ist, dass der Kraftstoff,
der nicht im Zylinder gehalten werden konnte, sich nicht im Auspuff, sondern im Kurbelgehéduse
wieder findet. Die Analyse der Einspritzung ergab, dass der Treibstoff nicht direkt wihrend des
Einspritzvorganges in das Kurbelgehduse gelangt. Durch gasdynamische Effekte entsteht im
Auspuff eine Uberdruckwelle, welche vor SchlieBen der Uberstromkanile den Zylinder erreicht.
Die dabei entstehende Stromung schiebt das Gemisch in das Kurbelgehduse. Der Treibstoffverlust
stellt keinen eigentlichen Verlust dar, da der Kraftstoff innerhalb des nidchsten Zyklus als Gemisch
zur Spllung verwendet wird und ein Teil wieder zuriickgewonnen werden kann. Die
Treibstofffanggrade liegen bei allen drei Varianten iiber 90 %, weshalb alle Konfigurationen in
Frage kdmen. Ausgehend von den durchgefiihrten Simulationen liefert ein Injektorwinkel von 65°
bei einem Einspritzdruck von 50 bar die besten Ergebnisse beziiglich Homogenisierung.

7.2.3.4  Erkenntnisse aus der 3D Einspritzsimulation

Die Ergebnisse der Einspritzsimulation des Betriebspunktes Mode 1 zeigen, dass bei einem fixen
Winkel a von 45° ein Neigungswinkel des Injektors von 60° beziechungsweise 65° von Vorteil ist.
Bezieht man die Ergebnisse der Mode 4 Simulationen ein, so scheint ein Winkel von 65° sinnvoll.
Die Ermittlung der optimalen Injektorposition mittels CFD Simulation hilft, die notwendige spétere
Arbeit am Priifstand zu verkiirzen, da keine aufwiandigen Umbauten am Motor notwendig sind. Die
Einstellung des richtigen Treibstofffanggrades kann am Priifstand sehr einfach iiber die Verstellung
des SOI erfolgen.
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7.3 Applikation eines Katalysators in der 3D Simulation

Wie in Kapitel 6.2 beschrieben, wurde ein Katalysator in das eindimensionale Motormodell
integriert und ein Vergleich gegeniiber dem Modell ohne Katalysator erstellt. Um den Effekt des
Katalysators auf die Gasdynamik genauer beurteilen zu konnen, wurde zusitzlich eine 3D-CFD
Simulation mit Katalysator durchgefiihrt. Die Abbildung 7-22 zeigt die Position des Katalysators im
Motormodell.

Katalysator

Abbildung 7-22: Motormodell mit Katalysator

Die Applikation des Katalysators wurde in ANSYS FLUENT® durch die Definition eines pordsen
Mediums erreicht. Dabei wurde wie im eindimensionalen Fall ein Druckverlust {iber die Lénge des
Volumens definiert ohne die Temperaturdnderung im Katalysator zu beriicksichtigen. Tabelle 6-1 in
Kapitel 6.2 zeigt die Eckdaten des verwendeten Katalysators. Um die fiir die Definition
notwendigen Eingabedaten des pordsen Mediums zu erhalten, wurde ein einfaches Modell,
bestehend aus zwei Rohren und dem Katalysator, erstellt. Mit den Randbedingungen und dem durch
die Messung bekannten Druckverlust (siehe Tabelle 6-1) konnten die notwendigen Eingabewerte
fiir das porése Medium bestimmt werden.

7.3.1  Vergleich von Massenfliissen, Druck- und Temperaturverldiufen

Die Abbildung 7-23 zeigt einen Vergleich der durch Einbindung des Katalysators in das
Motormodell entstanden Anderung beziiglich des Druckverlaufs im Messpunkt mp60 (Position 60
mm nach Auslass). Der Katalysator bewirkt eine Verlingerung der ankommenden Unterdruckwelle
(beginnt bei etwa 195° KW n. OT) um circa 10° KW. Danach sind die beiden Druckverldufe wieder
anndhernd gleich. Im Anhang sind zusitzlich der Temperaturverlauf im Messpunkt mp60, sowie der
Zylinderdruckverlauf und die im Zylinder verbleibende Masse nach Auslassschluss dargestellt.

Vergleich des Druckverlaufs im Messpunkt MP60
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Abbildung 7-23: Vergleich 3D Simulation mit und ohne Katalysator; Druckverlauf mp60
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Abbildung 7-24 soll abschlieBend die Anderung des Druckverhaltens im Falle der 1D Simulation
mittels AVL BOOST® zeigen. Es ist ein dhnliches Verhalten wie im dreidimensionalen Fall zu

beobachten.

250000

Vergleich des Druckverlaufs im Messpunkt MP60

1D Boost Simulation
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Druck MP60 mit KAT 1D == Druck MP60 ohne KAT 1D

Abbildung 7-24: Vergleich des Druckverlaufs in MP60; 1D Motormodell mit/ohne Kat.

Die Abbildung 7-25 zeigt

den Vergleich zwischen dem eindimensionalen und dem

dreidimensionalen Motormodell mit Katalysator. Bis auf kleine Unterschiede passen beide Kurven

vom Verlauf her gut iiberein.
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Abbildung 7-25: Vergleich des Druckverlaufs in MP60, 1D/3D mit Katalysator
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7.3.2  Vergleich Direkteinspritzung mit und ohne Katalysator

Fiir das Motormodell mit Katalysator wurde ebenfalls die Direkteinspritzung des Kraftstoffes
simuliert. Die Parameter der Einspritzung entsprechen dabei der Einspritzvariante SOI 145° KW n.
OT / Inj. 65°, welche in Tabelle 7-4 angefiihrt sind. Abbildung 7-26 zeigt den Vergleich der
Lambdaverteilung der Einspritzung mit und ohne Katalysator. Die Skalierung und der
Aufnahmezeitpunkt entsprechen dabei den vorangegangenen Einspritzuntersuchungen. Der direkte
Vergleich zeigt in allen drei Ansichten eine leichte Verbesserung der Gemischaufbereitung im Falle
des Motormodells mit Katalysator.
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Abbildung 7-26: 1/A-Verteilung bei einer Kolbenposition von 22,5° KW n. OT;
SOI 145° KW n. OT / Inj. 65° (Spalte links), SOI 145° KW n. OT / Inj. 65° KAT (Spalte rechts)
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Betrachtet man die Treibstoffverteilung im gesamten Motor (Abbildung 7-27) werden ebenfalls
Unterschiede in Bezug auf den Treibstofffanggrad ersichtlich. Dabei verschlechtert sich der
Treibstofffanggrad des Motormodells mit Katalysator von den erzielten 91 % des Modells ohne
Katalysator auf 86 %. Da sich aber, wie Abbildung 7-26 zeigen konnte, die Homogenisierung des
Kraftstoff-/ Luftgemisches verbesserte, wire eine Anderung der Einspritzung hin zu spiteren
Zeitpunkten denkbar. Damit konnte der Treibstofffanggrad wieder etwas erhdht werden.

Die hier gezeigten Vergleiche der Simulationen mit und ohne Katalysator liefern wichtige
Erkenntnisse fiir zukiinftige simulatorische Untersuchungen. Die Einbindung des Katalysators in
das Motormodell fiihrt zu grundlegenden Anderungen in der Gasdynamik und damit einhergehend
zu Anderungen des Treibstofffanggrades. Wird ein Katalysator fiir ein Motorkonzept angedacht, so
sollte dieser so friih als mdglich in die Motorentwicklung, sprich Simulation, eingebunden werden.
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Abbildung 7-27: Treibstoffverteilung im Motormodell
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8 Resiimee

8.1  Bewertung des Lambda 1 Konzeptes

Im Zuge von Uberlegungen zur effektiven Emissionsreduktion bei Zweitaktmotoren entstand die
Idee des Lambda 1 Konzeptes. Grundgedanke ist es durch geeignete Luft- und Treibstofffanggrade
im Auspuff ein Summenlambda von 1 zu erhalten, welches die Maoglichkeit der
Abgasnachbehandlung mittels 3-Wege Katalysators bietet. Nachfolgend wird versucht, eine kurze
Bewertung des Lambda 1 Konzeptes abzugeben.

Die durchgefiihrten Simulationen haben gezeigt, dass eine Anderung des Luftfanggrades hin zu
hoheren Werten durch Optimierung der Steuerzeiten und der Abgasanlage theoretisch moglich ist.
Dabei wurde die Tendenz des Motors, bei niedrigen Drehzahlen geringere Fanggrade als bei hohen
Drehzahlen zu erzielen, sichtbar. Gleichzeitig konnte durch die Simulation gezeigt werden, dass es
Drehzahlen im unteren Bereich gibt, in denen der Luftfanggrad Werte nahe den geforderten 80 %
besitzt. Ein konstanter Luftfanggrad im gesamten Drehzahlbereich konnte nicht erreicht werden.
Der Luftfanggrad ist im Lambda 1 Konzept grundsitzlich frei wéhlbar, stellt somit einen
Freiheitsgrad dar. Gleichzeitig bringt jedoch die variable Gestaltung des Fanggrades Probleme mit
sich. So kann der Luftfanggrad nicht beliebig abgesenkt werden, da dabei zeitgleich der
Treibstofffanggrad verringert werden muss, um ein Summenlambda von 1 im Auspuff zu erhalten.
Die Treibstoffmasse im Auspuff muss im Katalysator umgesetzt werden und ist somit durch die
Temperaturbestindigkeit desselben beschrinkt. Eine schnelle Anpassung des Treibstofffangrades
ist durch die Direkteinspritzung prinzipiell moglich; die Bestimmung der Hohe ist hingegen
schwierig. Diese Erkenntnisse fiihren fiir den untersuchten Motor zum Ergebnis, dass das Lambda 1
Konzept nur mit erheblichem Aufwand realisiert werden kann. Anhand der durchgefiihrten
Simulationen scheint die theoretische Anwendbarkeit des Lambda 1 Konzeptes in einem
Motorkonzept, welches einen Betrieb in einzelnen Drehzahlpunkten vorsieht, leichter realisierbar
(Range Extender).

Dennoch werden durch die Direkteinspritzung und die Optimierung des Luftfanggrades der
Verbrauch gesenkt und die HC-Emissionen reduziert. Dies fiihrt in Kombination mit einem
Oxidationskatalysator zu einer erheblichen Reduktion der Emissionen.

8.2  Diskussion der Ergebnisse

Der erste Schritt der 1D Simulation wurde auf die Untersuchung von drei Betriebspunkten
beschriankt. Der Vorteil liegt dabei in der Verkiirzung der benétigten Zeit, bis zur Beendigung des
ersten Zyklus, beziechungsweise in der Moglichkeit, die ausgesuchten Betriebspunkte detaillierter zu
untersuchen. Mit vertretbarem Aufwand konnten schlieBlich Steuerzeiten ermittelt werden.

Die folgenden 3D-CFD Untersuchungen lieferten wichtige Informationen zur Optimierung des
eindimensionalen BOOST Modells. Wie der Abgleich im Falle der Durchflusskoeffizienten mit
dem Stromungspriifstand zeigte, ist eine Vorhersagbarkeit durch die CFD Simulation gegeben. Bei
gewihlter Geometrie ist der Zeitaufwand zur Bestimmung der Durchflusskoeffizienten mittels
Simulation zwar etwas grofler als am Priifstand, dafiir bietet sie jedoch die Mdglichkeit in sehr
kurzer Zeit eine Vielzahl verschiedener Varianten zu untersuchen.
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Die Ermittlung des Spiilmodells erfordert einen deutlich hoheren Aufwand, hat aber auf die Qualitét
des 1D Simulationsmodells groBen Einfluss. Der Vergleich von 1D und 3D Simulation bestitig
dies.

Im Falle der 3D Simulation der Direkteinspritzung konnten, nach erfolgtem Abgleich der
Spraybilder, die Treibstofffanggrade in ausgewihlten Betriebspunkten ermittelt werden. Dabei
bietet die 3D-CFD Simulation die Moglichkeit, die Kraftstoffverteilung im Zylinder anschaulich
darzustellen, um damit gegebenenfalls Problembereiche zu erkennen und zu beseitigen, wie dies bei
der Bestimmung einer geeigneten Injektorposition erfolgte.
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9

9.1

Anhang

Variation der Auspuffgeometrie - Gerades Auspuffrohr

Variation der Auslasskanalhdhe bei konstanter Uberstromkanalhdhe

Auspufflange 500 mm

o
©
I

o
o]
L

Luftfanggrad [-]

o
3
\

0,6

Auslasskanalh6he [mm]

—ae—in_13 3000 U/min
—am—in_13 6000 U/min
— A— in_13 7000 U/min

—e—in_14 3000 U/min
—@—in_14 6000 U/min
— A— in_14 7000 U/min

o
IS

in_15 3000 U/min
in_15 6000 U/min
in_15 7000 U/min

Abbildung 9-1: Luftfanggrad der Auspuffvariation ,,Gerades Auspuffrohr®;

Auspufflinge 500 mm

Variation der Auslasskanalhohe bei konstanter Uberstromkanalhohe

Auspufflinge 500 mm

Indizierter Mitteldruck [bar]

Auslasskanalh6he [mm]

—e—in_13 3000 U/min
—am—in_13 6000 U/min
— A— in_13 7000 U/min

—e—in_14 3000 U/min
—@—in_14 6000 U/min
— A— in_14 7000 U/min

in_15 3000 U/min
in_15 6000 U/min
in_15 7000 U/min

Abbildung 9-2: IMEP der Auspuffvariation ,,Gerades Auspuffrohr®;

Auspufflinge 500 mm
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Luftfanggrad [-]

Variation der Auslasskanalhdhe bei konstanter Uberstromkanalhéhe
Auspufflinge 900 mm

Auslasskanalhohe [mm)]

—e—in_13 3000 U/min
—a&—in_13 6000 U/min
— A— in_13 7000 U/min

—o—in_14 3000 U/min
—@—in_14 6000 U/min u]
— A— in_14 7000 U/min 7S

in_15 3000 U/min
in_15 6000 U/min
in_15 7000 U/min

Abbildung 9-3: Luftfanggrad der Auspuffvariation ,,Gerades Auspuffrohr;

Auspufflinge 900 mm

Indizierter Mitteldruck [bar]

Variation der Auslasskanalhdhe bei konstanter Uberstromkanalhéhe
Auspufflainge 900 mm

T T
I I
I I
I I
I [
I I
I I
Lo __ 1 __
I I
I I
I I
,,,,,,,,,,,,,,,,, [F
I I
I I
I I
T T T T T T T T T T T T T T [ R
I I
I I
I I
I [ I [ 4%
I I I I
I I I I
T e [T
I I I I
I I I I
I I I I
F——A-————————-- P [t S
I I I I
I I I I
4 I I I I
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Auslasskanalhohe [mm]

—@—in_13 3000 U/min
—am—in_13 6000 U/min
— A— in_13 7000 U/min

—@—in_14 3000 U/min
—@—in_14 6000 U/min
— A— in_14 7000 U/min

in_15 3000 U/min
0 in_15 6000 U/min
in_15 7000 U/min

Abbildung 9-4: IMEP der Auspuffvariation ,,Gerades Auspuffrohr;
Auspufflinge 900 mm
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9.2

Variation der Auspuffgeometrie - Diffusor

Luftfangrad [-]

Variation der Auslasskanalhdhe bei konstanter Uberstrémkanalhdhe
Auspufflinge 500 mm + Konus

1 T T T T T T T T T
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
R R B [ H N B [ R I
| I | | I | | I |
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
09 4 I I I I I I I I I
’ I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
e B e i T [l it Bty e St Al T -
| | | | | | E ‘§=t=f~ |
I I I I I I i el
THE : o . e
I I I I I I i N
I I I I I I I I | -
- Qo T S Lo
i | B | | I | | I |
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
0,7 - I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
| I | | | | | | |
L [ [
I I I I I I I I I
I I I I I I I I I
0,6 . . T T T . T T . . . T T . . T T . T
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37

Auslasskanalhohe [mm]

—e—in_13/ c- 8deg (3000 U/min)
—am—in_13/ c- 8deg (6000 U/min)
—A— in_13/ c- 8deg (7000 U/min)

—e—in_14/ c- 8deg (3000 U/min)
—@—in_14/ c- 8deg (6000 U/min)
— A— in_14/ c- 8deg (7000 U/min)

o
I

in_15/ c- 8deg (3000 U/min)
in_15/ c- 8deg (6000 U/min)
in_15/ c- 8deg (7000 U/min)

Abbildung 9-5: Luftfanggrad der Auspuffvariation ,,Diffusor;
Auspufflinge 500 mm

Indizierter Mitteldruck [bar]

Variation der Auslasskanalhdhe bei konstanter Uberstromkanalhéhe
Auspufflinge 500 mm + Konus

Auslasskanalh6he [mm]

—e—in_13/ c- 8deg (3000 U/min)
—a—in_13/ c- 8deg (6000 U/min)
— A— in_13/ c- 8deg (7000 U/min)

—e—in_14/ c- 8deg (3000 U/min)
—@—in_14 / c- 8deg (6000 U/min) [m]
— A— in_14/ c- 8deg (7000 U/min) I

in_15/ c- 8deg (3000 U/min)
in_15/ c- 8deg (6000 U/min)
in_15/ c- 8deg (7000 U/min)

Abbildung 9-6: IMEP der Auspuffvariation ,,Diffusor;

Auspuffléinge 500 mm
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Luftfanggrad [-]

Variation der Auslasskanalhohe bei konstanter Uberstrémkanalhohe
Auspufflinge 700 mm + Konus

| A
————————————————————————————— T —h—ﬁ—:j;——
- ~3
| |
|

23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38
Auslasskanalhohe [mm]

—e—in_13/ c- 8deg (3000rpm) —e—in_14/ c- 8deg (3000rpm) in_15/ c- 8deg (3000rpm)
—a—in_13/ c- 8deg (6000rpm) —@—in_14/ c- 8deg (6000rpm) @ in_15/ c- 8deg (6000rpm)
— A— in_13/ c- 8deg (7000rpm) — A— in_14/ c- 8deg (7000rpm) A~ in_15/ c- 8deg (7000rpm)

Abbildung 9-7: Luftfanggrad der Auspuffvariation ,,Diffusor®;
Auspufflinge 700 mm

Indizierter Mitteldruck [bar]

Variation der Auslasskanalhdhe bei konstanter Uberstromkanalhéhe
Auspufflinge 700 mm + Konus

Auslasskanalh6he [mm]

—e—in_13/ c- 8deg (3000 U/min) —8—in_14/ c- 8deg (3000 U/min) in_15 / c- 8deg (3000 U/min)
—a—in_13/ c- 8deg (6000 U/min) —@—in_14/ c- 8deg (6000 U/min) @-—in_15/ c- 8deg (6000 U/min)
—4— in_13/ c- 8deg (7000 U/min) —A— in_14/ c- 8deg (7000 U/min) A~ in_15/ c- 8deg (7000 U/min)
Abbildung 9-8: IMEP der Auspuffvariation ,,Diffusor®;
Auspufflinge 700 mm

- 108 -




9 - Anhang

9.3

Variation der Auspuffgeometrie - Durchmesser des Verbindungsrohres

Luftfanggrad [-]

Variation der Auslasskanalhdhe bei konstanter Uberstromkanalhéhe
Verbindungsrohrdurchmesser 35 mm (Auspufflinge 600 mm + Konus)

Auslasskanalh6he [mm)]

—e—in_13/ c- 8deg (3000 U/min) —e&—in_14/ c- 8deg (3000 U/min) in_15/ c- 8deg (3000 U/min)
—m—in_13/ c- 8deg (6000 U/min) —m—in_14/ c- 8deg (6000 U/min) @ in_15/ c- 8deg (6000 U/min)
— A— in_13/ c- 8deg (7000 U/min) — a— in_14/ c- 8deg (7000 U/min) — A~ in_15/ c- 8deg (7000 U/min)

Abbildung 9-9: Luftfanggrad der Auspuffvariation ,,Durchmesser des Verbindungsrohres
Durchmesser 35 mm

6o
b

Indizierter Mitteldruck [bar]

Variation der Auslasskanalhéhe bei konstanter Uberstromkanalhéhe
Verbindungsrohrdurchmesser 35 mm (Auspufflinge 600 mm + Konus)

Auslasskanalhohe [mm]

—e—in_13/ c- 8deg (3000 U/min) —e—in_14/ c- 8deg (3000 U/min) in_15/ c- 8deg (3000 U/min)
—a—in_13/ c- 8deg (6000 U/min) —m—in_14/ c- 8deg (6000 U/min) —@—in_15/ c- 8deg (6000 U/min)
— A— in_13/ c- 8deg (7000 U/min) — A— in_14/ c- 8deg (7000 U/min) A in_15/ c- 8deg (7000 U/min)

Abbildung 9-10: IMEP der Auspuffvariation ,,Durchmesser des Verbindungsrohres*;
Durchmesser 35 mm
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9.4

Durchflusskoeffizienten der Auslasskandile

Durchflusskoeffizienten Auslasskanal 34 mm
Normalstromung / Riickstréomung

mii-sigma [-]

0 5 10 15 20 25 30
Kolbenposition von UT [mm]

—0— Ruckstromung Normalstrémung

Abbildung 9-11: Durchflusskoeffizienten der optimierten Kanile;
Auslasskanal RAVE offen

mii-sigma [-]

Durchflusskoeffizienten Auslasskanal 20 mm
Normalstromung / Riickstromung

|
1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Kolbenposition von UT [mm]
—o— Rickstromung Normalstrémung

Abbildung 9-12: Durchflusskoeffizienten der optimierten Kanile;
Auslasskanal RAVE geschlossen
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9.5

Vergleich der 1D und 3D Simulation

Vergleich Druckverlauf im Messpunkt mp300

240000
200000 -
T 160000 -
e,
=
[%]
=
& 120000
1
|
|
80000 | ;
|
1
|
40000 1
0 60 120 180 240 300 360
Position [°PKW]
Boost Druck mp300 Fluent Druck mp300
Abbildung 9-13: Vergleich der 1D und 3D Simulation;
Druckverlauf mp300
Vergleich Temperaturverlauf im Messpunkt mp300
1800 ‘ T T ‘ ‘
1 1 1 1 1
1600 +--------- F-———————- - o o ===
1 1 1 1 1
1400 | : : : : :
X 1 1 1 1 1
5 1200 | : : | |
® | | | T i
= | | | T
8 1000 f--— - S M L - R R —
E | | | | |
) | | | | |
- | | | | |
800 +-----—---—- I [ERS V' S, e - e e
1 1 1 1 1
| | | | |
600 - | | | | |
1 1 1 1 1
| | | | |
400 ‘ i i i i
0 60 120 180 240 300 360
Position [°(KW]

Boost Temperatur mp300 —— Fluent Temperatur mp300

Abbildung 9-14: Vergleich der 1D und 3D Simulation;
Temperaturverlauf mp300
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9.6  Vergleich der 1D Simulation mit und ohne Katalysator
Massenfluss in den Zylinder
0,3 T T T T T
| | | | |
| | | | |
w 021
o
=
[72]
(2]
3 01 A
e
<
[}]
7]
[72])
©
= 0
|
|
-0,1 i
0 60 120 180 240 300 360
Zeitpunkt [°’KW]
—in13_ex20 3500 U/min mit KAT ——in13_ex20 3500 U/min ohne KAT
Abbildung 9-15: Vergleich Motormodell mit und ohne Katalysator;
Massenfluss in den Zylinder
Massenfluss aus den Zylinder
03
@ 021
o
=
(7]
0
=2 0,1
e
=
[}]
(7]
(2]
©
= 0
0,1
0 60 120 180 240 300 360
Zeitpunkt [°KW]
—in13_ex20 3500 U/min mit KAT ——in13_ex20 3500 U/min ohne KAT

Abbildung 9-16: Vergleich Motormodell mit und ohne Katalysator;
Massenfluss aus den Zylinder

-112 -




9 - Anhang

9.7

Vergleich der 3D Simulation mit und ohne Katalysator

Vergleich des Temperaturverlaufs im Messpunkt MP60
1400
1200 +
1000 -
<
5 800 |
I
8
£ 600 -
[}
[
400 -
200 -
0
0
Position [°KW]
— Temperatur MP60 ohne KAT Temperatur MP60 mit KAT
Abbildung 9-17: Vergleich der 3D Simulation mit und ohne Katalysator;
Temperaturverlauf MP60
Vergleich des Druckverlaufs im Zylinder
2500000
2000000 -~
‘@ 1500000 -
e,
K4
2]
2
a 1000000 -
500000 - N\
&
0 \
0 180
Position [°(KW]
‘—Zylinderdruck ohne KAT Zylinderdruck mit KAT

Abbildung 9-18: Vergleich der 3D Simulation mit und ohne Katalysator;
Zylinderdruckverlauf
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Masse [kg]

Vergleich der Masse im Zylinder

0,00018
0,00016 ~

0,00014 +

0,00012

0,0001 +
0,00008

0,00006 ~

0,00004

0,00002

0

60 120 180 240 300
Position [°’KW]

—— Masse im Zylinder ohne KAT Masse im Zylinder mit KAT

Abbildung 9-19: Vergleich der 3D Simulation mit und ohne Katalysator;

Masse im Zylinder
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