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Kurzfassung

Inhalt dieser Diplomarbeit sind die Untersuchung und Auslegung eines 50ccm
Zweitaktmotors fiir die Anwendung in kleinvolumigen seriellen Hybridfahrzeugen. Fir den
ungedrosselten Betrieb werden mit Hilfe  von 3D-CFD-Berechnungen
Ladungswechseluntersuchungen auf der Grundlage eines Forschungsmotors durchgefihrt und
die Ergebnisse zwei- bzw. dreidimensional aufbereitet. Der Motor wird auf konstante
Drehzahl und variable Last ausgelegt. Ziele sind eine Verminderung der Spulverluste unter
Berlcksichtigung der erforderlichen Motorleistung sowie eine Steigerung der
Ladungsbewegung flr den mageren Motorbetrieb.

Fur eine gute Darstellung der Stromungssimulation bei vertretbarer Rechenzeit ist ein
Kompromiss zwischen genauer geometrischer Abbildung und geringer Zellanzahl zu finden.
Um eine zeitintensive Berechnung der Verbrennung zu vermeiden, wird der Brennraum bei
jedem Zyklus mit dem Prifstandsdruck bei einem bestimmten Kurbelwinkel (80 °KW nach
dem oberen Totpunkt ) reinitialisiert. Die Berechnungsergebnisse zeigen, dass trotz aller
Vereinfachungen eine sehr gute Abstimmung mit dem Forschungsmotor mdglich ist. Die
zweidimensionale Bewertung der Spilung erfolgt anhand erstellter Verlaufe der Spulkurve,
des Fanggrades sowie von zeitlich aufgeldsten ZustandsgréfRen und Massen im Brennraum.
Zur Beurteilung der Ladungsbewegung werden die kurbelwinkelaufgeloste Tumblezahl und
dreidimensionale  Betrachtungen des Brennraumes in verschiedensten Schnitten
herangezogen. Der Einstromvorgang in den Brennraum wird mit Hilfe eines virtuellen
dreidimensionalen transparenten Motors und Abgasrate-Isoflachen dargestellt.

Erste Anderungen betreffen die Auswirkungen unterschiedlicher Steuerzeiten der Haupt- und
Nebeniberstromkanale. Das Augenmerk liegt dabei auf den Effekten des zeitlich gednderten
Einstromvorganges in den Brennraum und der Ruckstromung von Abgas in den Kurbelkasten.
Die Auswertung erfolgt zwei- und dreidimensional. Die berechneten Daten werden mit jenen
der Basisgeometrie verglichen und einer Bewertung unterzogen. Ermittelte Kennzahlen des
Ladungswechsels  veranschaulichen die  Auswirkungen der Geometriedanderungen
untereinander und in Bezug zur Basisgeometrie.

Die Ergebnisse der Untersuchung der Basisgeometrie und der Steuerzeitenvariation sind
Grundlage der Potentialabschdatzung, Gestaltung und Optimierung eines finalen
Motorkonzeptes. Mittels einer 1D-CFD Berechnung werden Lé&ngen und Volumina des
Abgassystems sowie optimierte Steuerzeiten des Auslasskanals und der Uberstromkanéle
definiert. Der Verzicht auf transienten Betrieb erlaubt eine gute, jedoch nicht minder einfache,
virtuelle dreidimensionale Abstimmung der Gasdynamik auf die Forderung nach geringen
Spulverlusten und lasst auf eine gute Reproduzierbarkeit in der praktischen Ausfiihrung
schlieRen.




Abstract

Content of this diploma thesis is the analysis and the design of a 50cc two-stroke engine for
small hybrid engine applications. For an unthrottled engine operation, several gas exchange
3D-CFD calculations will be conducted. The results will be prepared in a two- and three-
dimensional way. The engine operates throttle free at variable part load and constant speed.
Targets are the reduction of the scavenging losses in consideration of the required engine
power and increased tumble number for lean burn operation.

For a good representation of the fluid dynamics within an acceptable calculation time, a
compromise must be found between an exact geometric model and a low number of cells.

To circumvent a time-consuming simulation of the high pressure process, the pressure of the
combustion chamber will be initialized every cycle at a defined crank angle with data from
the test bench (80°CA ATDC). The two-dimensional assessment of the scavenging process is
done by means of the progression of the scavenging efficiency over the scavenging ratio, the
trapping efficiency over the scavenging ratio as well as by time resolved status variables and
masses in the combustion chamber. The charge motion will be rated by the crank angle
resolved tumble-number and three-dimensional examination of the combustion chamber in
several cuts. The flow into the combustion chamber is displayed via a virtual three-
dimensional transparent engine in combination with exhaust-gas-ratio iso-surfaces.

First modifications concern the influence of the different timing of the main- and secondary
transfer ports. The main focus lies on the effects of the temporally changed inflow process
into the combustion chamber and the backflow of exhaust gas into the crankcase. The
assessment is carried out in a two- and three-dimensional way. A comparison of the
calculated data and the basic data is also included in the evaluation process. Determined key
performance indicators of the scavenging process demonstrate the effects of the geometry
change to each other as well as in relation to the basic geometry.

The results of the analysis of the basic geometry and the timing of the transfer ports are the
fundamentals of a potential assessment, design and optimization of a final engine concept.
Lengths and volumes of the exhaust gas system as well as optimized control edges of the
exhaust port and the transfer ports will be defined with a 1D-CFD calculation. The abdication
of a transient operation allows a good but no less simple virtual three-dimensional adjustment
of the gas dynamics on the requirement to reduce scavenging losses and implies a good
reproducibility in practice.
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1 - Einleitung

1 Einleitung

Aufgrund steigender Luftverschmutzung gibt es vor allem aus politischer Sicht
Anstrengungen die Entwicklung von Fahrzeugen in eine Richtung zu lenken, die mittelfristig
nur geringe oder langfristig keine Emissionen verursacht (,,Zero Emission Vehicles®, ZEV).
Das heutzutage noch unginstige Verhdltnis von Kapazitdt zu Gewicht ausgefuhrter
Elektrofahrzeuge im Vergleich zu konventionellen, mit flissigem oder gasférmigem
Kraftstoff betriebenen Fahrzeugen, ist hauptverantwortlich fur die verzdgerte Einflihrung von
ZEV. Eine besondere Herausforderung besteht in der vorhandenen Konkurrenz zu
herkdbmmlichen Fahrzeugen, weshalb auf die vom Kunden gewohnten Fahreigenschaften und
den Nutzwert Ricksicht genommen werden muss. Rein elektrisch betriebene Fahrzeuge
weisen oft Schwéchen vor allem in der Reichweite auf. Zuséatzlich sind die Preise flr solche
Fahrzeuge aufgrund hoher Batteriekosten vergleichsweise hoch, was die Markteinfiihrung
verzogert und die Kundenakzeptanz schmalert.[1]

Die Kategorie der Stadtroller wird reguliert hinsichtlich Hochstgeschwindigkeit und
Motorleistung. Die Reichweite ist generell kurz und zusétzlicher Komfort wird aus
Kundensicht weder erwartet noch gefordert. Die Zahl der verkauften elektrischen Stadtroller
hangt stark von der vorhandenen Gesetzgebung ab. Im Falle einer Einfiihrung von gesperrten
urbanen Bereichen mit exklusiver Fahrerlaubnis fur ZEV konnte ihr Anteil durch den rein
elektrischen Fahrbetrieb steigen. Der groRe Nachteil ist die Unsicherheit hinsichtlich der
Reichweite aufgrund der kleinen eingesetzten Batterien.

Eine Moglichkeit dem entgegenzuwirken besteht darin die Batteriekapazitét zu steigern. Dies
fuhrt jedoch unweigerlich zu hoheren Kosten. Der Einsatz eines ,,Range Extenders® (REX)
mit einer damit verbundenen Verkleinerung der Batterie erscheint als bessere Lésung. Dabei
kommt im Bedarfsfall eine kleine Verbrennungskraftmaschine samt Generator zum Laden der
Batterie zum Einsatz.[1]

1.1 Projektumgebung / Motivation

Die Suche nach billigen Mobilitatslésungen fir kirzere Reichweiten fuhrt in der Klasse der
50 ccm Scooter oft zur Anwendung von mit Vergasern ausgerlsteten Zweitaktmotoren in
Verbindung mit einer einfachen Abgasnachbehandlung in Form von Oxidations —
Katalysatoren und Sekundarluft — Systemen. Aufgrund sinkender Emissionsgrenzwerte
(EURO 3, 2014/2015) werden in Zukunft vermehrt teurere Alternativen angeboten werden
mussen. Die Kosten fir mit herkdbmmlicher Verbrennungskraftmaschine betriebene Roller
werden deshalb zwangsweise steigen, was im Gegensatz dazu die Konkurrenzfahigkeit
elektrisch betriebener Fahrzeuge erhoht.[1]

ZEV speichern ihre Energie ausschlieBlich in Batterien. Die noch immer geringe
Energiedichte stellt Entwickler trotz laufender Verbesserungen, wie z.B. der Lithium —
Technologie, immer wieder vor neue Herausforderungen. Die hohen Kosten fiir Lithium —
Batterien wirken sich negativ auf die gesamten Systemkosten elektrisch betriebener
Fahrzeuge aus. Der Preis dieser kann bis zum Dreifachen bezogen auf -einfache
kostengunstige EURO 2 Scooter mit Verbrennungskraftmaschine steigen.[1]

Um diesem Trend entgegenzuwirken untersucht das Projekt ,,HyScooter unter dem
Forschungsprojekt ,,ECO — PowerDrive* Maoglichkeiten diese Abhingigkeiten durch
Hybridisierung in Grenzen zu halten. Die Reichweite und die Fahrbarkeit sollten dabei
beibehalten oder sogar verbessert werden. Das K-Projekt ,, ECO-Powerdrive® wird im
Rahmen der COMET Excellenzinitiative von der FFG, dem Land Oberdosterreich und dem
Land Steiermark gefordert. Es wird untersucht, wie Schadstoff- und CO,-Verminderungen
von Zweirddern, Kleinmotorenanwendungen und Freizeitfahrzeugen umweltfreundlich,
wettbewerbsfahig und kosteneffizient durchgefiihrt werden kénnen.
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Um die Eigenschaften des virtuellen Fahrzeuges zu definieren wurden Marktanalysen im
Bereich elektrisch betriebener Scooter durchgefuhrt und daraus Spezifikationen abgeleitet
(siehe Tabelle 1-1). Die Reichweite wurde durch den Einsatz kleinerer Batterien reduziert,
was sich positiv auf das Fahrzeuggewicht sowie auf die Kosten auswirkt.

KLASSE Elektroantrieb Hybridantrieb
Leistung 1.1-2.75 kW 2 kW mit
Boost-
Funktion +50%
Reichweite 30 —90 km mehr als 100
km
Gewicht 98 -190 kg weniger als 120
kg
Batterietyp Blei Blei / Lithium
Spannung / 48 V [ 17-60 Ah 48 V /20 Ah
Kapazitét
Steig- 9-15% 15 % bei mehr
fahigkeit als 15 km/h
Ladedauer Plug in 4-8 h Plugin2h

KLASSE  Verbrennungsmotor Hybridantrieb

Kraftstoff- Abhéngig vom weniger

verbrauch Testzyklus und der
Gemischaufbereitung

Emissionen Abhéngig vom weniger

Testzyklus und der
Gemischaufbereitung
Tabelle 1-1: Konzept — Spezifikationen [1]

Da es verschiedenste Maoglichkeiten gibt einen Hybrid-Scooter zu realisieren wurden
verschiedenste Antriebsstrange bewertet und verglichen (siehe Tabelle 1-2).

HYBRID
VERBRENNUNGSMOTOR ELEKTROMOTOR
PARALLEL SERIELL

Reichweite ++ -- ++ ++
Kraftstoffverbrauch -/-- + + - +
Emissionen -- ++ - +
Geréauschentwicklung -- ++ - = +
Fahrbarkeit - ++ + + 4+
Wartung - ++ - +
Batterie ++ -- + +
Gewicht ++ -/-- . +
Preis ++ -- - -
T sehr gut - befriedigend
+ gut -- geniigend

Tabelle 1-2: Technologievergleich [1]
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Die Verbrennungskraftmaschine (VKM) des seriellen Hybriden hat die Mdglichkeit
unabhéngig von der Fahrgeschwindigkeit zu agieren. Bei konstanter Drehzahl und in
Bereichen besten Wirkungsgrades sollte der Kraftstoffverbrauch besonders durch die
Vermeidung des transienten Betriebes geringer ausfallen als beim parallelen Hybriden. Durch
eine Entkoppelung der Verbrennungskraftmaschine des seriellen Antriebsstranges vom Rest
des Fahrzeuges konnen die Gerduschemissionen deutlich gesenkt werden. Auch das
Auspuffsystem kann auf konstante Drehzahl ausgelegt und damit das Verbrennungsgeréusch
minimiert werden. Aufgrund all dieser Vorteile fallt die Entscheidung auf ein serielles
Hybridkonzept.

Ein System mit einer im Vergleich zum reinen Elektrobetrieb kleinen bis mittleren Batterie
und einem REX, der bei geringem Ladezustand diese l&dt, hat den Vorteil von niedrigeren
Kosten und kleinerem Gewicht, beansprucht jedoch des Ofteren die VKM.

Vorangegangene Untersuchungen quantifizierten die Wirkungsgrade des
Hybridantriebsstranges. Bei vorgegebener Antriebsleistung am Hinterrad von 1 kW ergibt
sich unter Berlcksichtigung jener eine erforderliche Motorleistung von 1,93 kW. (siehe
Abbildung 1-1)[1]

S . efficiency map
80% : max. 65%
E -
~ 1.54 kW -~ -
_:_ POWER- MOTOR
RECTIFIER " | MANAGEMENT CONTROLLER

LLIBKW | serobuttery | Lo O

1 kw
Abbildung 1-1: Wirkungsgrade des Antriebsstranges [1]

Der gesamte Wirkungsgrad des Systems von 52% ist deutlich geringer als der eines
gewohnlichen Antriebsstranges mit stufenlosem Getriebe von 65%.[1]

Der Hubraum der VKM fallt per Definition in die 50ccm Klasse. Fur ein niedriges
Gerauschniveau und wenig Vibrationen sind niedrige Drehzahlen notwendig. Unter diesem
Aspekt zeichnet sich vor allem der Zweitaktmotor mit seinem groRen Drehmoment in
Kombination mit seiner einfachen und leichten Bauweise aus. Dies sind die
ausschlaggebenden Argumente fir dessen Wahl. Dem grofRen Nachteil erheblicher
Emissionen kann durch den Einsatz einer preiswerten Direkteinspritzung und/oder einer
Abstimmung der Steuerzeiten der Kandle sowie Volumina und Langen des Auspuffsystems
auf die Anforderung von konstanter Drehzahl entgegengewirkt werden.[1]

1.2 Projektvorstellung

Im Zuge dieser Diplomarbeit soll entsprechend obigen Ausfihrungen eine
Verbrennungskraftmaschine in der 50ccm Klasse auf die Anforderungen als ,Range
Extender” abgestimmt werden. Voruntersuchungen an einem ausgefiihrten Motor ergaben
eine gewdinschte Auslegungsdrehzahl von 4000 U/min auf die die Steuerzeiten sowie die
Langen und Volumina des Auspuffes abgeglichen und so die Spulverluste bei Volllast
minimiert werden sollten.
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Zundéchst ist es noétig den vorhandenen Motor simulatorisch abzubilden und mit dem Prifstand
abzustimmen. Dieses Modell dient als Ausgangsbasis fur weitere Betrachtungen. Im
Anschluss daran soll der Einfluss von unterschiedlichen Steuerzeiten der Haupt- und
Nebenuberstromkandle auf den Spulvorgang, insbesondere auf die Spiilverluste, aufgezeigt
werden. Aufbauend auf diesen Ergebnissen soll ein in einer 1D-CFD Berechnung optimiertes
Motorkonzept nachgebildet, berechnet und bewertet werden. Abbildung 1-2 zeigt den sich aus

diesen Aufgaben ergebenden Projektablauf.

Ladungswechseloptimierung
eines REX im seriellen Betrieb

Abgleich des
Basismotors

Einfluss
unterschiedlicher
Kanalhdhen

Optimiertes
Motorkonzept

—1—= Daten konvertieren Daten verifizieren ~———>  Negativwolumen
Rechnerparameter Volumennetz <——  Oberflichennetz
Berechnung und Abgleich mit 5 .
Datenauswertung Priifstand Basismodell

- R . " Berechnung und

——= Variantendefinition Negativwolumen —> o
Datenauswertung

——> BOOST Schnittstelle Negativvolumen*  ——> Berechnung undt
Datenauswertung

Die Daten des Basismotors sind in Tabelle 1-3 aufgelistet. Abbildung 1-3 zeigt den
untersuchten Forschungsmotor in Explosionsdarstellung. Er zeichnet sich durch eine reine
Schlitzsteuerung und einen einfachen Aufbau aus. Dadurch ist er sehr wartungsfreundlich und
besitzt wenige Fehlerquellen. Verbunden mit den daraus resultierenden niedrigen zu

* .. Berechnungsschleife analog zum Abgleich des Basismotors

Abbildung 1-2: Projektablaufdiagramm

erwartenden Kosten erscheint er als ideales Mittel der Wahl.
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Basisdaten

Typ 1 Zylinder, luftgekihlter 2-Takt Motor
Kolbendurchmesser 38 mm
Kolbenhub 43 mm
Hubvolumen 48,8 ccm
Verdichtungsverhéltnis 9,6
Max. Leistung 2,36 kW bei 5720 U/min
Max. Drehmoment 4,78 Nm bei 3710 U/min

Steuerzeiten
Uberstromkanéle 102,8 ° KW
Auslasskanal 139,7 °KW
Einlasskanal 124 °KW

Tabelle 1-3: Motordaten [2]

Abbildung 1-3: Forschungsmotor in Explosionsdarstellung [3]
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2 Grundlagen und Theorie

Die Ausflhrung dieser Diplomarbeit verlangt bestimmte Basiskenntnisse tber die Grundlagen
und die Theorie des Zweitaktmotors sowie Uber die numerische Simulation. Aus diesem
Grunde werden in diesem Abschnitt diese Themenbereiche genauer erléutert.

2.1 Motorische Grundlagen

Verdichtungsverhaltnis [4]:

Eine wichtige konstruktive KenngroRe stellt das Verdichtungsverhéltnis ¢ dar.

Gl. 2-1

V}, ... Hubvolumen [m?]
V. ... Kompressionsvolumen [m?]

Bei Zweitaktmotoren wird zusatzlich das effektive Verdichtungsverhaltnis &' definiert. Dabei
wird anstelle des gesamten Hubvolumens das Hubvolumen bis zur Offnung des Auslasskanals
herangezogen.

V. +V,
V

c

!

&' = ‘

Gl. 2-2

V’}...Hubvolumen bis der Auslass 6ffnet (AO) [m?3]
Mitteldruck [5]:
Ublicherweise wird die bei einem Arbeitsspiel abgegebene Arbeit W auf das Hubvolumen

bezogen. Diese spezifische Arbeit besitzt die Einheit des Druckes und wird aus diesem
Grunde als Mitteldruck py bezeichnet:

Pm Gl. 2-3

Il
<|=
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poscocos
oT
4
a
-
[3]
c
(=)
Da
Volumen V X Volumen V
—*% Vi —-{\r—v,,—'
o W, D
lv pn W,
a b

Abbildung 2-1: pV-Diagramm und indizierter Mitteldruck fur:
a) Zweitaktmotor, b) Viertaktmotor [6]

Dem internationalen Einheitensystem entsprechend ist die Einheit des Mitteldruckes J/m3 oder

N/m2 (Pa). Haufig wird dieser jedoch in bar angegeben.
Wird in Gleichung 2-3 die effektiv geleistete Arbeit W, eingesetzt, so handelt es sich um den

effektiven Mitteldruck pe:

w
P =— Gl. 2-4

Vi

Wird jedoch anstelle der effektiv geleisteten Arbeit die vom Gas an den Kolben abgegebene
Arbeit, die indizierte Arbeit W;, eingesetzt, so erhdlt man den inneren oder indizierten

Mitteldruck p:

=

Pi =— Gl. 2-5
h

<

Der Reibmitteldruck p, stellt die Differenz aus innerem Mitteldruck und effektivem
Mitteldruck dar.

=

Pr=—"=P; — P Gl. 2-6

<
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Leistung [5]:
Fur die Leistungen des Zweitakt- und des Viertaktmotors gelten die Beziehungen:

Zweitaktmotor: P=nV, p, Gl. 2-7

: n
Viertaktmotor: P=—V, p, Gl. 2-8
2

In Gleichung 2-7 und 2-8 bezeichnet P die Effektiv-, Indizier- oder Reibleistung (abhéngig
vom Index), n die Motordrehzahl, Vy = zVy, das gesamte Hubvolumen (mit z als Zylinderzahl)
und pn je nach Index Effektiv-, Innen-, oder Reibmitteldruck. Samtliche GroRen dieser
Gleichungen sind in SI-Einheiten einzusetzen. Verwendet man indes ubliche Einheiten, also P
in KW, n in 1/min, Vy in dm® und p, in bar, dann ergeben sich nachstehende
Zahlenwertgleichungen:

Zweitaktmotor: P= nVH_pm Gl. 2-9
600
H nVH pm
Viertaktmotor: p=—""1 Gl. 2-10
1200

Drehmoment [5]:

Das Drehmoment My, wiederum abhangig vom Index Effektiv-, Innen-, oder Reibmoment,
errechnet sichaus P=M @ mit @ =2 7 n und P aus Gleichungen 2-7 bzw. 2-8 zu:

V m

Zweitaktmotor: M, = % Gl. 2-11
V

Viertaktmotor: M, = Z—f;m Gl. 2-12

Wirkungsgrade [5]:

Das Verhaltnis von effektiv gewonnener Arbeit W, zur zugefiihrten Brennstoffenergie Qg
wird als effektiver Wirkungsgrad 7. bezeichnet:

W, Gl. 2-13
]79 = . -
Qg
bzw.
n, = L Gl. 2-14
e Q'B .

Qg stellt das Produkt aus unterem Heizwert H, und der Brennstoffmasse mg dar.
Analog dazu gibt der innere Wirkungsgrad #; das Verhéltnis von innerer Arbeit pro Zyklus,

W, :_[ pdV , zur Brennstoffmasse Qg an.
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W.

m==
Qe
Fur den mechanischen Wirkungsgrad #r, gilt definitionsgemal:

_ e_Pe_&
W, B p

Fur den effektiven Wirkungsgrad gilt somit:
ne = ni nm
Spezifischer Kraftstoffverbrauch [5]:

Der effektive spezifische Kraftstoffverbrauch ist definiert als:

e

) Mo
Pe

Zusammen mit Gleichung 2-14 und Q, =, H, ergibt sich daraus:

1
ne Hy

b:

e

Fur den inneren spezifischen Kraftstoffverbrauch gilt Gleichung 2-19 analog mite =i.

Die dazugehdrige Zahlenwertgleichung ist:

B 3,6-10°
nH

b

u

In diesem Falle besitzt b die Einheit g/kWh und H, kJ/kg.

Ladungswechsel — Massen [6]:

Gl. 2-15

Gl. 2-16

Gl. 2-17

Gl. 2-18

Gl. 2-19

Gl. 2-20

Prinzipiell hat der Ladungswechsel die Aufgabe, verbrannte Gase aus dem Brennraum zu
entfernen, in der Regel vollstandig, und ein Maximum an Frischladungsmasse dem
Brennraum zuzufiihren. Diese bestimmt die mogliche Arbeitsleistung des nachfolgenden
Zyklus. Beim Viertaktmotor steht zu diesem Zweck eine ganze Kurbelwellenumdrehung zur
Verfugung, beim Zweitaktmotor besitzt der Ladungswechsel einen wesentlich geringeren
Kurbelwinkelbereich. Der Ladungswechsel beeinflusst auch die Strdmungsverhaltnisse im
Brennraum. Das Stromungsfeld soll in diesem Sinne fiir Gemischbildung und Verbrennung

gunstig sein.
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Abbildung 2-2 zeigt die Massenaufteilung beim Ladungswechsel. Es gibt keine
Einschrankung hinsichtlich Saugmotoren oder aufgeladenen Motoren sowie Ventil- oder
Schlitzsteuerung.

Die einstrdmende Ladungsmasse me beschreibt die einstromende Luft- bzw. Gemischmasse.
Sie setzt sich zusammen aus der Frischgasmasse mg, welche im Zylinder verbleibt, und der
Spulverlustmasse msp, die wéahrend des Ladungswechsels direkt in den Auslass strémt. Die
Masse m im Brennraum ist die Summe aus einstrémender Frischgasmasse mg und der im
Zylinder verbleibenden Restgasmasse mgg. Die ausstromende Masse mpa stellt die
Spulverlustmasse und die Masse der Verbrennungsgase dar. Leckageverluste werden bei
dieser Betrachtung vernachléssigt.

1
& - I

Systemgrenze

Abbildung 2-2: Massenaufteilung beim Ladungswechsel [6]

Me =M, + Mg, Gl. 2-21
m=mg + Mg Gl. 2-22
My =My + Mg, Gl. 2-23

Beim luftansaugenden Motor entspricht die angesaugte Masse der Luftmasse mi, bei
gemischansaugendem Motor ist in der angesaugten Masse zusatzlich die zugefiihrte
Brennstoffmasse mg enthalten. Die Spulverlustmasse ist beim Viertaktmotor im Vergleich
zum Zweitaktmotor relativ gering. Beim Zweitaktmotor missen durch konstruktive
MaRnahmen an den Uberstromkanilen die Spulverluste klein gehalten werden. Teil dieser
Diplomarbeit ist es unter anderem, die Kanéle in dieser Hinsicht zu gestalten.

Die Restgasmasse wird beeinflusst von den  Stromungsverhaltnissen, vom
Verdichtungsverhéltnis, von den Steuerzeiten sowie von der Motordrehzahl.

Beim gemischansaugenden Motor ist die ausstromende Masse ma gleich groR wie die
einstromende Masse. Beim luftansaugenden hingegen ist sie um den pro Zyklus zugefihrte
Brennstoffmasse mg grofer.

Die in den Gleichungen 2-21 bis 2-23 angefuhrten Massen charakterisieren den
Ladungswechsel. Fir weitere Betrachtungen ist es von Vorteil, Kennzahlen des
Ladungswechsels zu definieren.

10
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Ladungswechsel — Kennzahlen [6]:

Der Luftaufwand 1, kennzeichnet die Giite des Ladungswechsels und ist definiert als Quotient
der gesamten pro Spilvorgang einstromenden Masse mg zur theoretisch moglichen
Ladungsmasse m.

m
A, =—= Gl. 2-24

m
Miroe = Poe Vh Gl. 2-25

Je nach Bezug stellt die theoretische Masse die Fullung des Zylinders mit Ladung vom
Zustand der Umgebung oder vom Zustand vor dem Einlass dar. Im ersten Fall ist diese
Kennzahl ein MaRB fur die Verluste des gesamten Ansaugsystems und den Zylinderbereich, im
zweiten Fall werden nur die Verluste im Einlassbereich und im Zylinder berticksichtigt.

Der Liefergrad 1, beschreibt den Erfolg des Ladungswechsels. Er ist das Verhaltnis der im
Zylinder verbleibenden Frischgasmasse mg. zur theoretischen Ladungsmasse my,. Auch hier
gibt es, analog zum Luftaufwand, abhdngig vom Bezug zwei theoretisch mdgliche
Ladungsmassen. (siehe Gleichung 2-25)

A= Gl. 2-26

Der Fanggrad As bezeichnet das Verhéltnis von im Zylinder verbleibender Frischgasmasse mg,
zur angesaugten Ladungsmasse me. Er gibt somit jenen Anteil der Ladungsmasse an, die
tatsachlich im Zylinder verbleibt.

Mg Mg

A = -
me Mg +mg,

Gl. 2-27

Der Spulgrad As ist ein Mal} fur die Reinheit der Ladung. Er beschreibt die Relation aus
Frischladung mg, zur gesamter Zylindermasse m und somit den Frischgasanteil im Zylinder.

mFr _ mFr

A = -
m mFI’ +mRG

Gl. 2-28

Der Restgasanteil xgg bildet sich aus dem Quotienten von Restgasmasse mgg und der
gesamten Zylindermasse m.

Xpg = = Gl. 2-29

11
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Spularten und Spulverfahren[6]:

C

Abbildung 2-3: Spularten von Zweitaktmotoren
a) Querspulung, b) Langsspilung, c) Umkehrspiilung [6]

Abbildung 2-3 zeigt eine schematische Darstellung der gebrauchlichsten Zweitakt-Spularten.
Der Ladungswechsel des in dieser Diplomarbeit untersuchten Forschungsmotors erfolgt
mittels einer Umkehrspilung (siehe Abbildung 2-3 c).

Abhangig von den Stromungsverhéltnissen unterscheiden sich die Spulverfahren beim
Zweitaktmotor grundlegend voneinander. Unter vereinfachenden Bedingungen ist eine
Berechnung der Spulung mdoglich. Das kurbelwinkelabhdngige Verhéltnis des
Verbrennungsgases zur aktuellen Zylindermasse wird als xyg bezeichnet. Diesen Anteil an
Verbrennungsgas im Zylinder berechnet man mit nachstehender Gleichung. (siehe Gleichung
2-30)

=D The Gl. 2-30
m mFr + mVG .

Ist der Ladungswechsel beendet bildet das im Zylinder verbliebene Verbrennungsgas das
Restgas. Der Verbrennungsgasanteil (siehe Gleichung 2-30) ist in diesem Falle ident mit dem
Restgasanteil (siehe Gleichung 2-29).

12
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Der in das Auslasssystem abstromende Anteil an Verbrennungsgas wird als xyc a bezeichnet.

diG,A
dm,

Xyg A = Gl. 2-31

dmyea/dp ist die in der momentan ausstromenden Gasmasse dma/dyp enthaltene
Verbrennungsgasmasse. Aus Grunden der Kontinuitdt muss die Anderung der
Verbrennungsgasmasse im Zylinder mit der momentan in den Auslass strémenden Masse
ident sein.

d(X, m dm
(L) =—Xyg A — Gl. 2-32
de do

Gleichung 2-32 lasst sich weiter umformen zu:

d
%o _ 1 (— X5 A dm, dmj Gl. 2-33

dp m de Xve do
Gleichung  2-33  beschreibt somit die kurbelwinkelabhéngige Anderung des
Verbrennungsgasanteils im Zylinder. Ist der momentane Anteil an Verbrennungsgas im
Auspuff bekannt lasst sich damit jedem Kurbelwinkel der Anteil an Verbrennungsgas im
Zylinder zuordnen.
Uber beide Anteile sind geeignete Annahmen zu treffen. Zu diesem Zweck definiert man drei
idealisierte Spulverfahren.

Frischgas Gemisch Abgas

Frischgas

Aol
ToT

Abbildung 2-4: Idealisierte Spulverfahren
a) Verdrangungsspulung, b) Verdinnungsspilung, ¢) Kurzschlussspilung [6]

_é_

Den besten Fall der Spilung stellt die Verdrangungsspilung dar. Dabei verdrangt das
Frischgas das Verbrennungsgas ohne Durchmischung. Die Abgasmasse besteht zur Ganze aus
Verbrennungsgas. Es gilt:

XA =1 Gl. 2-34

Das ndchstbeste Verfahren beschreibt die Verdinnungsspllung. Das einstrémende Frischgas
vermischt sich dabei sofort mit dem Gas im Brennraum. Die ausstromende Masse besitzt
deshalb zu jedem Zeitpunkt dieselbe Zusammensetzung wie die Masse im Zylinder. Es gilt:

X A = Xve Gl. 2-35
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Den schlechtesten Fall der Spllung représentiert die Kurzschlussspilung. Dabei gelangt das
einstromende Frischgas direkt in den Auslass. Das Verbrennungsgas verbleibt zur Ganze im
Zylinderraum. Es gilt:

Xo.a =0 Gl. 2-36
X =C .

Diese drei Spulverfahren lassen sich als Spulkurven darstellen (siehe Abbildung 2-5). Sie
begrenzen die Qualitat des Spllvorganges. Die Verdrangungsspillung stellt das Optimum dar,
die Kurzschlussspilung das Minimum. Die Verdinnungsspilung kann als Grenze zwischen
guter und schlechter Spulung angesehen werden. Abbildung 2-5 zeigt zudem den ublichen
Aufenthaltsbereich der in Abbildung 2-3 beschriebenen Spilarten.

Spulkurven [6]:

Bei der praktischen Untersuchung der Spulung dienen Spulkurven zur Beurteilung der
Qualitat des Spilvorganges. Der Spllgrad (siehe Gleichung 2-28) wird (ber dem
Luftaufwand (siehe Gleichung 2-24) dargestellt. Unter Einbeziehung der idealisierten
Spulverfahren (siehe Abbildung 2-4) kann man einerseits den untersuchten Motor innerhalb
dieser Einordnen, andererseits sind Aussagen in Relation zu anderen Motoren oder auch
Motorvarianten moglich. Unterschiedliche Spularten lassen sich auf diese Weise ebenso
vergleichen wie konstruktive Anderungen (z.B. Kanalvarianten).

1,0 : ! : | _— Langsspllung
// i :j:——’- Umkehrspdlung
PP SR T S — - (",_.‘—":::_.—’— Querspilung
— ' : / i// § 3
- i / //'i
» ' LA
° P Lo
© ¥ ¥ ;
3 04 //'\ o | :
Z // N
DY e 7 AR RGDRIAEE, SRR (RSTAt O S CATATE (VSR e
02 ;
/ 3 :
0 i

0O 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
Luftaufwand 4, [-]

Abbildung 2-5: Spulkurven unterschiedlicher Spulverfahren und Spularten,
1) Verdrangungsspulung, 2) Verdinnungsspulung, 3) Kurzschlussspulung [6]

Abbildung 2-5 veranschaulicht die unterschiedlichen Spulkurven der oben beschriebenen
Spilarten und idealisierten Spulverfahren. Es ist ersichtlich, dass die L&ngsspilung in dieser
Hinsicht deutliche Vorteile gegenuber der Querspilung aufweist. Da fur den Restgasgehalt
gilt:

Xpe =1— A, Gl. 2-37

ist dieser auch indirekt aus der Abbildung ablesbar.
Der bestmogliche Spilvorgang wird durch die Verdrangungsspulung erreicht. Dabei
verdrangt das einstrdmende Frischgas ohne Durchmischung mit dem Verbrennungsgas
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selbiges in den Auslass. Spilkurve 1 in Abbildung 2-5 stellt somit das Optimum des
Spulvorganges, und somit die obere Grenze, dar.

wenn ol Gl. 2-38
dann A=A, '
Wenn Ay 21 Gl 2.39
dann 2, =1 '

Im Falle der Kurzschlussspiilung befindet sich bei beliebig grolRer einstromender Masse 100%
Verbrennungsgas bzw. Restgas im Zylinder. Diese Form der Spulung stellt damit die untere
Grenze aller moglichen Spulkurven dar.

A, =0 Gl. 2-40

Fur grundsétzliche Vorausberechnungen von Zusammenhéngen ist die Verdinnungsspilung
die beste Wahl. Sie befindet sich im Verlauf der Spulkurven zwischen Umkehr- und
Querspulung und kann somit als Grenze zwischen guter und schlechter Spulung angesehen
werden.

A, =1-e Gl. 2-41

Nach Blair [7] lasst sich der Spulvorgang auch durch ,,Scavenging Ratio“ (SR), ,,Scavenging
Efficiency” (SE) und ,, Trapping Efficiency (TE) darstellen. [8]

m

Scavenging Ratio SR = - = Gl. 2-42

sref

. - . mtas
Scavenging Efficiency SE = - Gl. 2-43

tr

- - . mtas
Trapping Efficiency TE= - Gl. 2-44

m,, ...gesamte angesaugte Masse

M, -..Referenzmasse (Fiillung des Zylinders mit Masse bei Umgebungsbedingungen)
m, -..gefangene angesaugte Masse

m, ...gesamte Ladungsmasse

Vergleicht man Gleichung 2-44 mit 2-27 so ist ersichtlich, dass TE dem Fanggrad entspricht.
Driickt man diese Gleichung iber SR und SE aus so ergibt sich:

m, SE
TE=—"— -
oR Gl. 2-45

sref

Laut Blair [7] ist unter idealen Bedingungen die Referenzmasse der gesamten Ladungsmasse
ident. Auch in DIN 1940 [9] wird der Luftaufwand des Zweitaktmotors auf die gesamte
tatséchliche Zylindermasse bezogen. Daraus folgt:

15
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m m
SR=—2=_F Gl. 2-46
m, m
m m m 1
SE — tas — Fr — Fr — GI 2_47
mtr m r‘nFr +mRG 1+mRG /mFr
SE m
TE=—=—"F Gl. 2-48
SR mg

Gebrauchliche Darstellungen zur Charakterisierung des Ladungswechsels sind nun SE uber
SR und TE Uber SR (siehe Abbildung 2-6). Exemplarisch sind die Kurven einer
ventilgesteuerten Langsspilung (Uniflow) und einer typischen kolbenkantengesteuerten
Umkehrspllung (Yam 14) eingetragen. Fiur die genauen Daten zu deren Erstellung sei auf
Blair [7] verwiesen.

SE & TE uber SR
Verdrangungsspllung_SE =-==-Verdrangungsspilung_TE Verdiinnungsspilung_SE
Verdlinnungsspllung_TE ~ «oeeeee Kurzschlussspulung_SE Kurzschlussspilung_TE
Uniflow_SE Uniflow_TE Yam 14_SE
Yam 14_TE
100 -~ = ey
. ‘ | ‘ I ]
~
A Y
Y
0.0 < -
|
~
0.80 / <= g
| | \‘\>
070 T | l ‘ \‘\
- | i | e
el ey
080 —‘» . .
[11] S~
2 e T O O s e i e = :
"™ 050 £ A \ “~e
- ﬂ | |
Rl
W o040 . £
7 17
0.30 //—
0.20 /r/
0.10
0.00
000 010 020 030 040 050 060 070 080 080 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 2.00
SR [-]

Abbildung 2-6: Theoretische Spulverhalten; Verdrangungs-, Verdiinnungs-, Kurzschlussspilung;
Beispiele: Uniflow, Yam 14
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2.2 Numerische Simulation

Die numerische Simulation ist in der praktischen Anwendung stromungstechnischer
Untersuchungen nicht mehr wegzudenken. Gegeniiber der messtechnischen Erfassung der
Stromung erhalt man mit diesem Verfahren schnell und kostengtinstig Ergebnisse. Es kdnnen
die vollstandigen dreidimensionalen und zeitabhangigen Stromungsfelder (Geschwindigkeit,
Druck, Temperatur usw.) berechnet werden. Fur numerische Berechnungen ist es zunéchst
notig das System zu beschreiben. Grundlage dafur sind die sogenannten
,Erhaltungsgleichungen®, die im folgenden Abschnitt etwas genauer erléutert werden.[10]

2.2.1 Erhaltungsgleichungen [11]

Die Erklarungen der Variablen in diesem Abschnitt sind dem Abkurzungsverzeichnis zu
entnehmen. Ausgehend von der lagrangeschen Betrachtungsweise (massenfest) lasst sich die
Erhaltung bestimmter GroRen definieren. Man betrachtet dabei ein dreidimensionales
Kontrollvolumen mit einer bestimmten Anzahl von Massenpunkten welches sich mit der
Stromung bewegt. Dieses Kontrollvolumen ist orts- und zeitabhangig und wird als \7(t)
bezeichnet. Die erhaltbaren Grof3en sind:

Masse M = '[V(t)p dv Gl. 2-49

Impuls I = L*@)pu dv Gl. 2-50

Energie E :.[v P et Ly Jav Gl. 2-51
(t) 2

Die Erhaltungsgleichungen beschreiben die totale zeitliche Anderung der Gleichungen 2-49
bis 2-51 fur die betrachtete Kontrollmasse.

Masse d—M:i _pdv=0 Gl. 2-52
d dtvo
d d
I I —=— dv = > f Gl. 2-53
mputs i~ oMY =2
. dE d 1,
E —=— e+=-u-|dV=u) f+ +S Gl. 2-54
nerge dt dth"( 2 j 2f+2a+S.)

Diese Erfassung verlangt die rechnerische Verfolgung des Kontrollvolumens auf seinem Weg
durch das Stromungsfeld. Der Aufwand dafiir ist sehr grof3 und meist auch nicht sinnvoll, da
diese Information nicht ben6tigt wird.

Mit Hilfe des reynoldsschen Transporttheorems werden die Gleichungen 2-52 bis 2-54 fir ein
ortsfestes Kontrollvolumen umgeformt.

17
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d 0
o PV = EL ¢ dV +i¢ (udA) Gl. 2-55

Die totale zeitliche Anderung des Integrals einer skalaren oder vektoriellen GroRe ¢,
integriert Uber das zeitlich veranderliche massenfeste Volumen Vv{(t) setzt sich somit
zusammen aus der Summe der zeitlichen Anderung des Integrals integriert tiber das ortsfeste
Volumen V welches zum momentanen Zeitpunkt t mit V(t) zusammenfallt (lokale
Anderung) und dem Fluss von ¢ Uber die Grenzen von V (konvektive Anderung). Da V
nicht zeitabhangig ist gilt:

§L¢d\/:jvzt_¢dv Gl. 2-56

Das gauRsche Divergenztheorem besagt:

LVFdV=§SFdA

[[VFdv={nFda ol 251

Damit kann man das Oberflachenintegral aus Gleichung 2-55 in ein Volumsintegral
uberflhren. Es folgt somit:

% fo2av=], [% +V (¢u)}dv Gl. 2-58

Angewandt auf die linke Seite der Erhaltungsgleichungen (2-52 - 2-54) lassen sich diese mit
der Identitat:

Masse p=p
Impuls g=pu Gl. 2-59
Energie b= p(e+%u2)

entsprechend schreiben als:

Masse %L(t)p dv = L {%’0 +V (pu)}dv Gl. 2-60
Impuls %L(t)pu dv =L{%U+V (pu u)}dv Gl. 2-61
Energie % ,(t)p(e+§u2)dv =L{%§uz)+v (pu(e+%u2))}dv Gl. 2-62

18
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Die resultierende Oberflachenkraft infolge Schubspannungen ist ebenfalls mit dem
,»Gaulschen Divergenztheorem* darstellbar. Es gilt mit der Dualitat der Schubspannungen:

dF, =andA Gl. 2-63
FszigndA:LngV Gl. 2-64

Selbiges gilt fur die ber die Oberflache S eingebrachte Warme:
dQ,=qndA Gl. 2-65

Q,={qndA=[ vqadv Gl. 2-66
Alle tbrigen Kraft, Quell- und Senkterme treten bereits als Volumenintegrale auf:

F® =_[vpfb dv Gl. 2-67
S, = L Q, dv Gl. 2-68

Unter Berticksichtigung, dass die Integranden selbst die Erhaltungssatze fir Masse, Impuls
und Energie erfullen mussen lauten diese somit:

Masse %O+V (pu)=0 Gl. 2-69

Impuls a#’quV(puu):Vghofb Gl. 2-70
1442

Energie ap(%zu)+V[pu(e+%u2)]=u{Vg+pfb}+Vq+Qe Gl. 2-71

bzw. mit der einsteinschen Summenkonvention:

op Opu;
M —+—=0 Gl. 2-72
asse o X
opu, Opuu; doy b
-+ = + pf, Gl. 2-73
Impuls a o x ok F
ople+iuu,) opu;(e+iuu,) doyu, G
[ + = +ouf ——+ Gl.2-74
Energie ot o, Pt L e

J J J

In Gleichung 2-72 stellt der erste Term die lokale Anderung der Masse im ortsfesten
Koordinatensystem dar. Der zweite beschreibt den Fluss der Masse (iber die Systemgrenzen.
Die linke Seite der Impulsgleichung (Gleichung 2-73) setzt sich ebenfalls aus einem lokalen
Term, der zeitlichen Anderung des Impulses im Inneren des ortsfesten Kontrollvolumens, und
einem konvektivem Term, dem ein- bzw. austretender Impulsfluss, zusammen. Die totale
zeitliche Anderung des Impulses ist somit gleich der Summe der duBeren Krafte und der
Volumenkrafte. Dabei lassen sich die duf(eren Krafte mit einer expliziten Darstellung des
Druckes wie folgt schreiben:

19




2 - Grundlagen und Theorie

o =—P O +7; Gl. 2-75

Die totale zeitliche Anderung der gesamten Energie des betrachteten Kontrollvolumens ist
aquivalent der Summe der Leistung der &uBeren Krafte sowie der (bertragenen
Warmeleistung (Gleichung 2-74).

Unter der Annahme eines isotropen newtonschen Fluides und der Stokes-Hypothese l&sst sich
der Spannungstensor in Abhangigkeit des Verzerrungstensors darstellen:

2
Uij:_p5ij_§ﬂskk O +2 1S Gl. 2-76
1(ou. ou;
it S; == —+—
m ” 2[axj o, J
ou ou, ou, au
und fur i=j Sy =—r=—t+—2+—1

OX, OX, OX, OX,

Der zweite Term in Gleichung 2-76 beschreibt eine VVolumsénderung (Dilatation), der dritte
eine lineare Deformation bei konstantem VVolumen (i=j) bzw. eine Winkeldnderung (i#j).
Die Navier-Stokes Gleichungen in kartesischen Koordinaten lauten somit:

op Opu;
M —+—=0 Gl. 2-77
asse a
opu, Opuu; 9 2 ou, ou, ou; b
Impuls L+ = —po; —— pu—06; +u —+— ||+ ff, Gl. 2-78
PY a " ax, ox| PO T e T )|
Es gilt die Vorschrift:
opu; U, au, ou, op
——=pU —+pU; —+U U, —
OX; OX; OX; OX;
Ipu; :paui U op

OX. ox. ' oX.

J J J

Gleichung 2-78 wird damit unter Berticksichtigung der Massenerhaltung zu:

: . Du. . ou,
P%'*‘PU' N =p 4 _ 9 {_pé‘ij_Eﬂ%é‘ij+ﬂ(%+_]}]+pfib
J

ot ' ox. Dt  ox, 37 o, oX;.  OX

j i

Bei konstanter Dichte ergeben sich daraus die Navier-Stokes-Gleichungen fiir eine
inkompressible Stromung.

ou;
Masse —=0 Gl. 2-79
OX;
ou, au; l1op o oy b
Impuls —tU, —=———+—|v— |+ T Gl. 2-80
ot OX; p OX  OX; | OX,
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2.2.2  Turbulenzmodelle[11]

Bei technisch relevanten Stromungen tritt zumeist Turbulenz auf. Die turbulente Strémung ist
grundsatzlich dreidimensional und instationadr. Alle StrdmungsgréRen fluktuieren in der Zeit.
Prinzipiell ist es moglich die fluktuierenden GréRRen an jedem Ort und zu jedem Zeitpunkt aus
den Navier-Stokes Gleichungen direkt zu berechnen. Diese sogenannte direkte numerische
Simulation (DNS) Methode ist fir technische relevante Re-Zahlen aber praktisch
undurchfihrbar. Diese Art der Berechnung erfordert eine derart groe Anzahl von
Rechnergitterpunkten, die die zur Zeit und in absehbarer Zukunft verfugbaren
Computerkapazitaten bei weitem Ubersteigen. Aus diesem Grunde beschréankt man sich auf
die Berechnung von Mittelwerten der gesuchten StromungsgroRen. Grundsatzlich werden
zwei Arten der Mittelwertbildung angewandt:

e Statistische Mittelung

e Ortliche Mittelung (,,Filtern")
Die technisch wichtigste Behandlung der Turbulenz erfolgt tber die Zeitmittelung, die sich
aus den Reynolds Mittelwerten (Reynolds Averaged Navier Stokes, RANS) ergibt.

Bei dieser Betrachtungsweise setzt sich der Momentanwert aus einem Mittelwert und einer
Fluktuation zusammen.

—Ui+u Gl. 2-81

Fur die Impulsgleichung (Gleichung 2-73) ergibt sich unter Anwendung von Gleichung 2-75
und der Reynolds-Mittelung:

. opu. U, 0T
<5PU.>+ P\ [P 9T +<pfib> Gl. 2-82
ot X X, OX;

Mit Gleichung 2-81 ergibt sich daraus:

OX; OX.

J

apiui+ui')+8p(ui+Ui'xuj+uj'):_0 p+p +8Tii + of" Gl. 2-83
ot OX |
J

Fir die Schubspannung ergibt sich fiir ein Newton‘sches Fluid nach der Aufteilung in
Mittelwert und Fluktuation:

T_i,- =u Gl. 2-84
OX; OX; OX;  OX;
da die Mittelwerte der Schwankungsbewegungen ,,0 sind.
Der Zahler des zweiten Terms auf der linken Seite von Gleichung 2-83 wird zu:
(U +uy'fu; +u;')=uu; +uu, Gl. 2-85
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Die beiden mittleren Terme stellen die Fluktuation skaliert um den Mittelwert dar, weshalb
sie bei Mittelwertbildung verschwinden. Ubrig bleiben die beiden auReren Ausdriicke. Nach
dem Streichen aller Terme, welchen den Wert null ergeben, bleibt fir die
Impulserhaltungsgleichung:

u opluu, +u'u’ D u, ou;
opuy; + '0(' i ! J):_@+ 0 [ﬂ[@u, + Jﬂ+pf-b Gl. 2-86
J .

ot OX OX. OX.

j i

Auf der linken Seite tauchen die Schwankungswerte der Mittelwerte auf. Z&hlt man diese zu
den viskosen Spannungen ergibt sich ahnlich zu Gleichung 2-73 mit Anwendung von 2-75 die
Impulserhaltungsgleichung:

opu +8p(u'u’)=—@+i i —pui'U-']+pfib Gl. 2-87
ot OX; ox;  ox; :

Hier treten also zusétzlich die Reynoldsspannungen auf. Diese entstehen somit durch eine
turbulente Zusatzbewegung des Fluids.

Das am haufigsten verwendete Modell zur Modellierung der Turbulenz ist das
Wirbelviskositdatsmodell nach  Boussinesqu. Der  Ansatz  beruht darauf die

Reynoldsspannungen wie eine erhohte laminare Viskositat zu behandeln.

- ou, 6@] 2
T, =—pU;'U;" = | —+— | == KO Gl. 2-88
[GXJ oX | 3
Hett = Hy + thy Gl. 2-89

Die Reynoldsgleichung (2-87) lautet damit:

opu. opluyu)  ap 4 ou, ou;) 2 '
L+ =——+— —+— |—= ko |+ ff, Gl. 2-90
8’[ 8X 6X. 8X Hest 3pk ij pl

i i i oX; OX

j i

Das Problem verschiebt sich somit auf die Bestimmung von g, . Ein Mdglicher Ansatz daftr
ist:

2
My =CoC,p— Gl. 2-91

Cp und ¢, sind dabei empirische Konstanten. Im Fall des k —& Modells sind zusétzlich zwei
Transportgleichungen, eine fiir die turbulente Kkinetische Energie k, eine fiir die
Dissipationsrate &, zu l6sen. Es sei darauf hingewiesen, dass die turbulente Viskositat im
Vergleich zur laminaren Viskositdt keine Stoffgrofle, sondern abhéngig wvon der
Turbulenzstruktur des Fluids ist.
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3 Basismotor

Um fir die unterschiedlichen Untersuchungen und Simulationen eine entsprechende
Vergleichsbasis zu erhalten erfolgte zunédchst eine Analyse des bestehenden Systems. Da fir
eine adaquate Simulation des Ladungswechsels vor allem die gute geometrische
Ubereinstimmung der bestehenden und ausgefiihrten Uberstrom-, Ein- und Auslasskanile mit
den 3D-Daten der Simulation wichtig ist, erfolgte zunachst eine Kontrolle dieser. Weiters
wurden in diesem Zusammenhang auch die restlichen Komponenten (Zylinderkopf, Pleuel,
Kolben, Kurbelkasten, Ein- und Auslasssystem, Vergaser, Ansauggerauschdampfer (AGD),
Auspuff usw.) untersucht. Um den entsprechenden Rechenaufwand in einem gewissen
Rahmen zu halten wurden die Stromungsrdume der nicht malgeblich am Ladungswechsel
beteiligten Geometrien weitestgehend vereinfacht.

3.1 Kanalabgleich

Zum Abgleich der Kandale wurde zun&chst ein Abguss angefertigt. Verwendet wurde dabei ein
bei Raumtemperatur vernetzender Zweikomponentenkautschuk (RTV 2). Die nach der
Entformung erhaltenen Modelle wurden anschlieBend bei entsprechend im Vorhinein im
CAD-Modell definierten Querschnitten in Scheiben geschnitten und mit diesen verglichen.
Die Schnitte wurden in regelmé&Rigen Abstdnden von einer Flache (siehe Abbildung 7-1 und
Abbildung 7-2) oder durch Aufteilung von drei charakteristischen L&ngen in gleiche
Abschnitte mit anschliefender Ebenenerzeugung gesetzt (siehe Abbildung 7-3).

Zusétzlich wurde auch noch der Brennraum im oberen Totpunkt abgegossen, vermessen und
direkt mit dem Modell in CATIA verglichen (siehe Abbildung 3-1).

Abbildung 3-1: Abguss des Kompressionsvolumens

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind im Anhang in Abbildung 7-4, Abbildung 7-5 und
Abbildung 7-6 veranschaulicht. Die geschnittenen Querschnitte wurden gestempelt und mit
den abgeleiteten Querschnitten aus CATIA verglichen. Man erkennt, dass die Flachen sehr
gut Ubereinstimmen, weshalb davon ausgegangen werden kann, dass die Geometrie der
Kanéle im CAD-Modell mit der realen Ausfihrung Ubereinstimmt.

Die Stromungskandle sind als einzelne Korper in den Daten vorhanden. Um deren Konsistenz
mit dem Negativvolumen des Zylinders zu bestimmen wurden in einer Baugruppe alle
Geometrien (berlagert. Wie Abbildung 3-2 zeigt stimmen die Kandle mit dem
Negativvolumen sehr gut Uberein, weshalb man festhalten kann, dass der Zylinder fiir eine
stromungstechnische Untersuchung als geometrische Basis geeignet ist.
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Ll e

Abbildung 3-2: Uberlagerung des Negativvolumens und der abgeglichenen Kanéle

Die Kontrolle der Geometrie der Ubrigen Bauteile und Komponenten erfolgte durch einen
Vergleich der Male des ausgefiihrten Motors mit den 3D-Daten. Zu diesen Bauteilen zahlen
samtliche an der Strémung beteiligte Komponenten wie linker und rechter Kurbelkastenraum,
Kurbelwelle samt Lagerung, Pleuel, Kolben, Zylinderkopf, Abgasstrang mit Auspuff und
Einlasssystem mit Vergaser bis zum AGD. Aufgrund eines ansonsten zu hohen
Rechenaufwandes wurden diese durchstromten Raume in weiterer Folge vereinfacht. Man
darf jedoch nicht aul’er Acht lassen, dass das VVolumen des Kurbelkastenraumes wichtig fiir
die Vorverdichtung durch den Kolben ist, weshalb eine gute Quantifizierung dessen flr die
Forderung gleicher Ersatzvolumina mit dem CAD Modell notwendig ist. Zur Verifizierung
wurde aus diesem Grund der Kurbelkastenraum zusétzlich ausgelitert.
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3.2 CATIA - Modellerstellung

Fur die Simulation einer Strdmung bendtigt man das Negativvolumen des durchstromten
Raumes. Zu diesem Zweck wurde zundchst eine Baugruppe mit sémtlichen durchstromten
Bauteilen erstellt und diese anschlieRend in einen einzelnen Korper konvertiert. Mit den
booleschen Funktionen ist es nun mdglich diesen Kdrper von einem Hauptkorper zu
entfernen, wodurch sich der Stromungsraum ergibt.

Die so erzeugten Negativvolumina wurden in unterschiedliche Bereiche gegliedert
(Brennraum, Uberstromkanale, Ansaugtrakt, Abgastrakt usw.). Die zusatzliche Einteilung in
ein statisches und ein dynamisches Netz erleichtert spatere Modifikationen. An der
Schnittstelle zum 3D - CFD - Programm werden die Oberflachennetzte im STL - Format
ubergeben.

3.2.1 Statisches Modell

Dies bezeichnet jenes Modell, in dem kein bewegtes Netz vorhanden ist. Es besteht im
Grunde aus dem gesamten Ansaugtrakt bis zum AGD, dem Kurbelkastenraum (Bewegungen
des Pleuels, der Kurbelwelle etc. werden nicht mitsimuliert), den Uberstromkanéalen, sowie
dem kompletten Abgastrakt bis hin zum Beruhigungsvolumen nach dem Auspuff.

Ansaugsystem:

Die Erstellung dieses Systems erfolgte nach vorhin beschriebener Vorgehensweise. Als
einlassseitige Randbedingung wurde die Flache nach dem Filterelement des AGD gewabhlt.
Fur die ersten Untersuchungen wurde die Verbindung vom Vergaser zum Zylinder
modifiziert. Es galt diese Anderung zu beriicksichtigen und das alte Modell durch die neue
Verbindung auszutauschen.

Die CAD-Daten des Modells wurden mit dem am Priifstand verwendeten Vergaser verglichen
und dementsprechend angepasst. Der Ersatzkreisquerschnitt an der engsten Stelle wurde dabei
von anfanglichem Durchmesser 16 mm auf 14 mm verkleinert sowie die Lange des Vergasers
um 10 mm gekiirzt. Zusétzlich wurde eine Offnung fiir den in der Simulation einstromenden
Kraftstoff angebracht.

Um bereits in AVL FIRE entsprechende Volumina importieren zu konnen erfolgte die
Trennung und Bereichsdefinition in CATIA wobei der Einlasskanal in den ersten Teil des
Ansaugtraktes integriert wurde. Der AGD wurde, um die Zellanzahl in der Berechnung gering
zu halten, in seiner Geometrie weiter Vereinfacht. Das komplette Einlasssystem ist in
untenstehendem Bild zu sehen (siehe Abbildung 3-3).
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Bereich 1 Bereich 2 Bereich 3
|
A 1_'

- e e e =

= e e e e e = p—

- = e e e e e e e e e e e e e = e =

Abbildung 3-3: Modell des gesamten Ansaugtraktes mit definierten Bereichen

Kurbelkasten inkl. Uberstromkanéle:

Das nach obiger Vorgehensweise erhaltene Negativmodell dieser Bereiche ist fur
stromungstechnische Untersuchungen zu komplex. Vereinfachungen an der &uBeren
Geometrie sowie der Entfall aller bewegten Teile im Inneren des Kurbelkastens sorgen fir
weniger zeitintensive Berechnungen. Das Volumen des Kurbelkastens ist wichtig fur die
Vorverdichtung durch den Kolben, weshalb dieses vor und nach den Vereinfachungen ident
sein muss. Bewerkstelligt wird dies durch zylindrische Ausnehmungen an beiden Seiten des
Kurbelkastens (siehe Abbildung 3-4). Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch der
Abgleich mit dem realen ausgeliterten Volumen. Im Bereich des Brennraumes muss die
Geometrie der Zindkerze berlcksichtigt werden.

Das statische Modell des Motors beinhaltet den Kurbelkasten und die Uberstromkanéle (siehe
Abbildung 3-4). Zylinder und Brennraum werden im dynamischen Modell behandelt.

Abbildung 3-4: Berechnungsmodelle des Kurbelkastens und der Basis-Uberstromkanéle
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Abgassystem:

Die Erstellung des Abgastraktes erfolgt ebenfalls in Anlehnung an obig beschriebene
Vorgehensweise. Die Basisdaten stammen von bereits vorhandenen Geometrien.

Spitze Kanten und Uberginge wurden entscharft, kleine Querschnitte entfernt, das komplette
Modell vereinfacht und die Mal3e entsprechend dem vermessenen Auspuff (siehe Abbildung
3-5) angepasst. Zuséatzlich wurde am Ende ein Umgebungsvolumen angebracht. Am Beginn
des Auspufftraktes wurde der Auslasskanal angefligt und abschlieBend zum Vernetzen der
gesamte Auspuff in definierte Korper gegliedert.

Im ersten Schritt wurde der Katalysator durch einen Zylinder mit definierter ,,Porosity*
modelliert. Da beim ersten Testlauf festgestellt wurde, dass die gemeinsame Verwendung des
Modules ,,Porosity* und bewegte Querschnitte in AVL FIRE nicht moglich ist ging man dazu
Uber, den Katalysator als Muster von Quadern zu realisieren.

« ()

TG e SN RIE S e L
g 3-5: Geschnittenes Modell und Auspuff des Prifstands

Abb dun

Der Verlauf des Krimmers im CAD — Modell wurde den tatsdchlichen Gegebenheiten
angepasst (siehe Abbildung 3-6).

Abbildung 3-6: Reale Kriimmerausfihrung und Vergleich zum CAD-Modell

Die &ulRere Geometrie sollte somit den Gegebenheiten angepasst sein. Eine Grauzone stellt
trotz des geschnittenen Modells das Innenleben dar. Beispielsweise ist die Katalysatorlange
der unveranderten Geometriedaten 40mm kirzer als im Schnittmodell. Auf3erdem ist die
Abgas-Austrittsoffnung um 180° um die Auspufflangsachse gedreht. Dies kann, muss aber
nicht zwangslaufig auf eine andere Ausfuhrung hindeuten. Es sollte jedoch bei den
Berechnungsergebnissen berticksichtigt werden.
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3.2.2  Modell mit bewegtem Gitter

Die CAD-Volumina zur Erstellung des dynamischen Netzes stammen aus der Erzeugung des
vereinfachten Motormodells. Die dafiir notwendigen Korper sind ,,Zylinder und
,Brennraum®. Abbildung 3-7 zeigt das dynamische Modell im oberen Totpunkt nach der
Vereinfachung. Im mittleren Bereich des Zylinders ist die Steuerkante des Kolbenmantels
samt Kolbenfenster erkennbar. Der gesamte Bereich rechts davon beschreibt somit die
Kolbenunterseite. Die Bohrung stellt den nicht durchstromten Raum des Kolbenbolzens dar.
Auf der rechten Seite ist der Brennraum zu sehen, der sich aus der Geometrie des
Kolbenbodens, des Zylinders, des Zylinderkopfes und der Zindkerze zusammensetzt. Der
Brennraum stellt bei dieser Kurbelwinkelstellung gleichzeitig das Kompressionsvolumen dar.

Abbildung 3-7: CAD — Modell zur Erzeugung des dynamischen Netzes

3.2.3 Gesamtes Motormodell

Das gesamte Motormodell setzt sich somit aus den vorhin beschriebenen statischen und
dynamischen Modellen zusammen. In Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9 sind aullerdem die
Messpunkte des Prifstands dargestellt. An den blau markierten Messpunkten werden ein- und
auslassseitige Drucke sowie der Kurbelkastendruck gemessen. Am rot markierten Messpunkt
wird die Auspufftemperatur gemessen.

Das gesamte Motormodell entstand auf iterative Weise durch immer genauere Abstimmung
mit dem Prifstand. Griinde fir Berechnungsschleifen in Anlehnung an den Projektablauf
(Abbildung 1-2) waren vor allem:

- Anderungen am Kolbenhemd (Kiirzung um 4mm)
- Abstimmen des Kurbelkastenvolumens (Beruicksichtigung von Nachbearbeitungen)
- Angleichen des Auspuffkrimmers

Abbildung 3-8: Druck- und Temperaturmessstellen am Prifstand
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Abbildung 3-9: Gesamtes CATIA Motormodell
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3.3 FIRE - Modellerstellung

Die nun vorhandenen Volumina missen fur die Berechnung in AVL-FIRE in ein geeignetes
Netz aus Volumen und darauf selektierten Flachen Ubergefuhrt werden. In CATIA werden
Oberflachennetze generiert, welche in FIRE importiert werden. An diesen werden Selektionen
gewadhlt, die beispielsweise zur Definition von Verfeinerungen in bestimmten Bereichen
dienen. Die prinzipielle Vorgehensweise einer Netzerstellung wird am Beispiel der
Vernetzung des AGD erklart. Die tbrigen Netze des statischen Modells wurden in Anlehnung
an diese beschriebene VVorgehensweise erzeugt. Die Erstellung des dynamischen Netzes wird
gesondert betrachtet. Uber entsprechende Funktionen im Programm konnen im Anschluss
daran alle Netze miteinander verkntpft werden.

3.3.1 Statisches Modell

Grundlage des statischen Modells sind die in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Geometrien.
Selektionen, die sowohl das statische, als auch das dynamische Netz betreffen, missen
dieselbe Bezeichnung erhalten. Nur dann kann das Programm beim Verbinden beider Netze
eine entsprechende Zusammenfassung durchfuhren. Zusatzlich missen die Durchtrittsflachen
des dynamischen Netzes im Strukturbaum des statischen Netzes aufscheinen. Diese bestehen
in diesem zwar aus keinen Flachen- oder Volumenelementen, man benétigt sie jedoch zur
Auswahl der durchstrdmbaren Querschnitte, da diese nur im statischen Netz festgelegt werden
konnen.

Ansaugsystem:

Nach dem Import des in CATIA erzeugten STL — Netzes (siehe Abbildung 3-11, linke Seite)
werden an diesem Selektionen erstellt. Mit diesen werden beispielsweise Verfeinerungen oder
Stromungsein- und austritte definiert oder sie dienen der Vorselektion zum Uberfithren
bestimmter Auswahlbereiche in das Volumennetz.

Abbildung 3-10 zeigt die Einlassrandbedingung sowie eine Durchtrittsfliche der Strémung
im Bereich des Vergasers. Zusatzlich sind die Kanten des Systems dargestelit.

;i ¥ Einlasssystem Splittung_3_ 20111128 _sti{1}
- 7 Selections
S W AN N2
S W 8ND_inlet
ﬂ”}f' W MNew cell selechion

Abbildung 3-10: Kantennetz und Selektionen des AGD

Die eigentliche Vernetzung erfolgt mit dem in FIRE integrierten Tool ,,Hybrid Assistant®. Es
erfordert die Auswahl des Oberflachennetzes und des Kantennetzes. Es werden der Reihe
nach verschiedenste Parameter und Bereiche wie beispielsweise allgemeine ZellgroRe,
Durchstromguerschnitte oder Selektionen der Verfeinerungen samt GrélRe und Ausbreitung
der Zellen angegeben. Auf eine néhere Erlduterung sédmtlicher verwendeten Werte und
ausgewdhlten Funktionen soll an dieser Stelle jedoch verzichtet werden.
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Abbildung 3-11 zeigt links das in CATIA erstellte STL — Netz, rechts ist das in FIRE
generierte Volumennetz zu sehen.

Abbildung 3-11: CATIA-Oberflachennetz und FIRE-Volumennetz

Im Anschluss ist es wichtig das Netz optisch zu priifen und auf Fehler zu kontrollieren.
Kanten, Radien Nute usw. sollten entsprechend abgebildet werden. Wird die Geometrie zu
stark vereinfacht sind weitere Verfeinerungen anzubringen. Die Untersuchung des Netzes
hinsichtlich einer Eignung fiir die Berechnung erfolgt mit dem Befehl ,,Checks®. Abbildung
3-12 zeigt das Ergebnis der Prifung fur den Bereich des AGDs.

CFD-WM- Mesh Checks - Einlasssystem_Splittung_3_20111128_stlAutol
Check set[SAA ]  saw Delete
[¥ Criteria Number Percent{%) Lowerlimit Upper limit
# Requiredchecks
IV Negative volume 0 0.000
¥ Negative normal distance 0 0.000
¥ Partially negative walume 0 0.000
¥ Duplicatzd cells 0 0.000
¥ |dentical vertex 0 0.000
I Imegular connection 0 0.000
union set 0 0.000
¥ Recommendzdchecks
union set
¥ Addtional checks
union set
¥ Foreign checks
union set
Summary
Total number of cells 191151 100.000
intzrsection o 0.000
union set 0 0.000
Create selection
Mumber of additional layers | 3:
One per criterion | one i\jral\cmeﬂal
Clear all | Create report file | Visualize | Check |
™ Frazen @ Close

Abbildung 3-12: Kontrolle des Volumennetzes

Wie in Abbildung 3-12 ersichtlich sind unter ,,Required checks® keine Eintragungen
enthalten. Die Qualitdt des Netzes ist somit flr eine Berechnung gewahrleistet. Unter den
restlichen Menis kann man zusatzliche Prufungen festlegen. In der Zusammenfassung wird
auch noch die Gesamtanzahl der Zellen ausgewiesen. Diese sollte aufgrund geringerer
Rechenzeit, klein gehalten werden. Bei einer angestrebten Anzahl von ca. 1,5 Mio. fir das
gesamte Modell entfallen auf diesen Bereich in etwa 190 Tsd..
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Das Netz des gesamten Einlasssystems ist im Abbildung 3-14 dargestellt. Die verschiedenen
Bereiche werden Uber definierte Querschnittsflachen miteinander verbunden. Dabei ist es
wichtig im Anschluss die durchstromte Flache zu kontrollieren. Es durfen keine den
Durchtritt behindernde Zonen vorhanden sein. Abbildung 3-13 zeigt links eine schlechte
Verbindung, rechts eine gute Verbindung zwischen den Stromungsraumen.

Abbildung 3-13: Kontrolle und Korrektur der Durchstromquerschnitte

Abbildung 3-14: Volumennetz des Ansaugtraktes
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Kurbelkasten inkl. Uberstromkanéle:

Eine angemessene Vernetzung der Uberstromkanale ist fiir eine adaquate Simulation des
Ladungswechsels essentiell. Vor allem Radien und eine gute geometrische Konsistenz im
Bereich des Uberstromquerschnittes sind von besonderer Bedeutung. Abbildung 3-15 zeigt
auf der linken Seite das hinsichtlich dieser Anforderungen generierte Volumennetz.

Abbildung 3-15: Volumennetz der Uberstromkanéle und des Kurbelkastens

Der Kurbelkastenraum stellt im Vergleich dazu geringere Anforderungen. Das Volumen
sollte nach der Vernetzung nur geringfiigig vom CATIA-Modell abweichen (siehe Abbildung
3-15, rechte Seite).

Abgassystem:

Das Abgassystem ist ma3geblich am Ladungswechsel des Zweitaktmotors beteiligt. Eine gute
Vernetzung ist deshalb flr ein ansprechendes Ergebnis unumganglich. Zur detailgetreuen
Abbildung sind Steuerkanten, Durchtritte und Ubergange mit entsprechend kleineren Zellen
modelliert. Das gesamte Abgassystem besteht aus dem Auslasskanal, dem Krimmer, dem
Konus, dem Katalysator, einem Kegelstumpf und dem Endstick samt Umgebungsvolumen.
Wie beim Ansaugsystem beschrieben werden auch hier alle Bereiche Uber definierte
Querschnitte miteinander verbunden.
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3.3.2 Modell mit bewegtem Gitter

Um einen leichten Austausch flr spatere Betrachtungen durchfuihren zu kénnen wurde dieses
getrennt vom statischen Netz erstellt und in weiterer Folge mit ,,Fame Assembly* mit diesem
verbunden. Die Erstellung des dynamischen Netzes erfolgte in unserem Fall mit ,,Fame
Engine Plus®.

Das STL-Netz wird in Ublicher Weise in CATIA generiert und in FIRE importiert. An diesem
werden definierte Selektionen gewahlt. Die Bezeichnungen mussen mit Bedacht gewéhlt und
sorgsam kontrolliert werden, da beim anschlielenden Verbinden des statischen und
dynamischen Netzes Bereiche miteinander verknupft werden. Dies bedeutet, dass Selektionen
gleicher Bezeichnung in eine gemeinsame zusammengefasst werden. Mit dem Tool ,,Fame-
Engine-Plus* ist es nun moglich ein Set von Netzen zu erstellen, welches ausgehend von
einem Startnetz innerhalb eines definierten Bereiches, in diesem Fall von 0-360 °KW
(Kurbelwinkel), ein bewegtes Netz generiert. Uber den eingetragenen Hub und die
Pleuellange wird die Verschiebung automatisch in FIRE berechnet. Die Schrittweiten zum
Erzeugen eines neuen Netzes und zum Bewegen, also dehnen, eines vorhandenen Netzes
werden vorgegeben.

Nach getaner Vorbereitung berechnet das Programm selbststdndig das bewegte Netz,
kontrolliert es und prift es auf Brauchbarkeit. Der Status der Vernetzung wird farblich
gekennzeichnet [12]( siehe Abbildung 3-16):

Grun: Das Netz ist in Ordnung und kann fir eine Berechnung verwendet werden

Rot: Das Netz beinhaltet negative Zellvolumina — es kann nicht fur eine Berechnung
verwendet werden.

Orange: Warnung — Netz kann dennoch verwendet werden

Ist man mit dem Ergebnis zufrieden kann man nun das bewegte Netz speichern. In Abbildung
3-17 ist das Netz im OT (oberen Totpunkt) und im UT (unteren Totpunkt) dargestelit.

AVYL FIRE WM-Fame Engine Plus - [u\,PROJEKTE_INSTITUT' 430_ECO-PowerDrive\436_B1_HyScooteri03_Simi
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M=o number of surface cells is 40381
Mz, num ber of partially negative volumes is 0
Mz num ber of partially negative volumes alternative) is 0
Mzt number of twisted faces is 0

This result set was generated on FVAMCOE1 with pid 3506,

Dummyrun summary:

Mz, number of partially negative volumes is 0
Mz num ber of partially negative volumes (alternative) is 0
Mz, number of cell edge angle is 40

This result setcan be used for calculation

ForMeshatCADD
MNumberofcells is 199447
MNumber of vertices is 210068
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[#] ImportFAH setiings B Start meshing| Expunaeﬂing5| =] Save| @ Quit‘

Abbildung 3-16: Status nach der Vernetzung
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Abbildung 3-17: Bewegtes Netz im oberen und im unteren Totpunkt

3.3.3 Gesamtes Motormodell

Nachdem brauchbare statische und dynamische Netze erzeugt wurden, werden diese
miteinander verknipft. Man benennt beide Netze, gibt ihren Gultigkeitsbereich sowie den
Pfad an, definiert die zu verknupfenden Selektionen, in diesem Fall alle, und speichert das
Ergebnis unter neuem Namen wieder ab. Die Gesamtanzahl der Zellen betrégt ca. 1,6 Mio.
und liegt damit nahe am angestrebten Wert von 1,5 Mio..

3.4 Berechnungsparameter

Die Berechnungsparameter steuern den Ablauf der Berechnung. Sie beinhalten die
Randbedingungen, die Initialisierungen sowie diverse Solvereinstellungen. Eine Vielzahl von
verschiedensten Faktoren die die Konvergenzgeschwindigkeit und die Stabilitat beeinflussen
konnen festgelegt werden. Viele Eingabedaten beruhen dabei auf gemessenen oder
berechneten Werten.
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Randbedingungen

An den Ein- und Austritten des Mediums sowie an der Stromungswand werden
Randbedingungen definiert. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht tber die aufgeprégten
Werte im Falle der Basisgeometrie:

Selektion
BND_Inlet

BND_Inlet_Fuel

BND_Outlet

BND_IN_wall

BND_CC_wall
BND_TP_wall
BND_CC_Cyl

BND_CoCa_Liner
BND_CoCa_Piston

BND_CoCa_Chamber
BND_CoCa_SparkPlug
BND_OC_wall
BND_EM_wall
BND_EX1 wall
BND_KAT wall
BND_EX2_ wall
BND_EX3_ wall

A _EX1 _KAT

A _EX2 _KAT
A_IN1_Cyl

A TP CoCa

A _EX1 CoCa

Beschreibung
Flachenselektion nach dem Filter im
AGD. Eingabedaten koénnen am
Prifstand gemessen oder berechnet
werden (z.B. AVL BOOST).

Gasformiger Eintrag von Kraftstoff

in den Vergaser. Daten aus
Prufstandsmessung.
Flachenselektion nach dem
Beruhigungsvolumen. Daten aus
Prifstandsmessung.
Flachenselektion der Wande am

Einlasssystem. Daten variieren je
nach Bereich.

Flachenselektionen des
Kurbelkastens, der Uberstromkanale
und des Zylinders unterhalb des

Kolbens. Daten entstammen
Berechnungen (z.B. AVL BOOST).
Flachenselektionen der

Kolbenoberseite und des Zylinders
oberhalb des Kolbens.

Flachenselektionen des
Zylinderkopfes und der Zindkerze.

Flachenselektionen des
Auslasskanals, des Krimmers und
des Konus.

Flachenselektionen am Katalysator,
am Kegelstumpf und am
Beruhigungsvolumen.

Flachenselektionen am  Ubertritt
zum/vom Katalysator und vom
Einlasssystem in den Kurbelkasten.

Flachenselektion am Ubertritt der
Uberstromkanéle in den Brennraum.
Daten basieren auf
Berechnungsergebnissen.

Flachenselektion am Ubertritt des
Auslasskanals in den Brennraum.

Eingabedaten

Druck: 970 mbar
Temperatur: 24 °C

Massenstrom: 0,777 kg/h
Temperatur: 25 °C
Druck: 983,4 mbar

Temperatur 25 °C

Temperatur: 100 °C

Temperatur: 210 °C

Temperatur: 220 °C

Temperatur: 250 °C

Warmestrom: 0 W/m?

Warmestrom: 0 W/m?

Temperatur: 100 °C

Temperatur: 250 °C

Tabelle 3-1: Randbedingungen der Basisgeometrie
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Initialisierungen

Fur den ersten Iterationsschritt sind Startwerte vorzugeben. Ansaugseitig wurde vom
Vergaser bis zu den Uberstromkanalen ein Lambda von 1 vorgegeben. Der Brennraum und
der gesamte Abgasstrang wurden mit 100 % Abgas initialisiert. Die Berechnung der
Basisgeometrie beginnt bei 80 °KW mit folgenden Daten:

Selektion
INI_IN1
INI_IN2
INI_IN3
INI_CC_All
INI_TP
INI_CoCa_All

Beschreibung Eingabedaten
Initialisierung des Einlasssystems. Druck: 970 mbar
Daten werden am Priifstand ermittelt Dichte: 1,19 kg/m3
oder entstammen einer Berechnung. Temperatur: 24 °C
Volumen des Kurbelkastens samt Druck: 1155 mbar
Zylinder und der Uberstromkanale. Dichte: 1,19 kg/m?
Daten entstammen einer BOOST- Temperatur: 65 °C
Berechnung.

Initialisierung des Brennraumes. Die Druck: 6,548 bar

(+ Reinitialisierungen)  Daten entstammen zunéchst einer Temperatur: 1208 °C

INI_EX_AII

Sonstige Parameter

BOOST-Berechnung und  wurden

anschlieRend iterativ angepasst (siehe

Abschnitt 3.5).

Volumen des gesamten Abgasstrangs.  Druck: 1000 mbar

Temperatur: 350 °C
Tabelle 3-2: Anfangsbedingungen der Basisgeometrie

Weitere Parameter sind unter anderem:

,,Run Mode*:

.Solver Control*:

,Output Control*:

Hier wird eine transiente oder stationdre Berechnung festgelegt. Im
vorliegenden Fall erfolgt eine transiente Berechnung unter Vorgabe
vom  Kurbelwinkelschritt,  Startwinkel, Endwinkel und der
Motordrehzahl. Startwinkel ist 80 °KW, Endwinkel 2160 °KW, die
Schrittweite bewegt sich zwischen 0,25-05 °KW und die
Motordrehzahl betragt 4000 U/min.

Hier wird beispielsweise das Turbulenzmodell oder die Faktoren der
Unterrelaxation festgelegt. Als Turbulenzmodell wird ,k-zeta-f*
verwendet. Die Unterrelaxations-Faktoren sind  weitestgehend
Standardwerte, nur wéhrend des ersten Ausstromens von Abgas aus
dem Brennraum werden sie etwas gesenkt.

Hier werden die Selektionen, deren Ausgabedaten und die
Ausgabefrequenzen der 2D- und 3D — Ergebnisse definiert. Auch die
Haufigkeit von Restart- und Backup-Dateien koénnen angegeben
werden.
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3.5 Rechenablauf

Die Verbrennung des Luft-Kraftstoffgemisches im Brennraum wird nicht simuliert sondern
durch eine Reinitialisierung des Brennraumes bei 80 °KW (bzw. bei allen Folgezyklen; 440
°KW, 800 °KW, usw.) ersetzt. Flr die Betrachtung des Ladungswechsels ist diese
Vorgehensweise ausreichend und auch zeitsparend. Abhédngig von der Qualitat des Netzes
bzw. der Zellanzahl und verschiedensten VVorgabeparametern schwingt sich das System nach
etwa 4 Kurbelwellenumdrehungen, mit einer Rechenzeit von etwa einer Woche, ein. Dieser
Einschwingvorgang ist bei der Simulation des Zweitaktprozesses wichtig, da der Auspuff
einen groflen Einfluss auf den Ladungswechsel ausibt. Im Anschluss wurden noch zwei
Zyklen mit angepassten Randbedingungen gerechnet. Da wahrend der Abstimmung des
Modells und auch in weiterer Folge bei den Varianten unterschiedlichste Anzahlen von
Zyklen gerechnet wurden sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit alle Ergebnisse auf den
vierten Zyklus projiziert. Die nachfolgenden Berechnungsergebnisse beziehen sich, falls nicht
anders angefihrt, auf den letzten berechneten Zyklus.
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3.6 2D - Berechnungsergebnisse

Die Abstimmung des Berechnungsmodells mit den Daten des Prifstandes ist wichtig um
absolute Aussagen treffen zu kdnnen. Trotzdem sollte der aufgebrachte, vor allem zeitliche,
Aufwand in Relation zur Verbesserung des Modells noch vertretbar sein. In den folgenden
Abschnitten werden die Ergebnisse der Basisgeometrie ber die 2D- und 3D — Daten der
Berechnung genauer erldutert. Da die Abstimmung dieses Modells einen iterativen Prozess
verschiedenster Verbesserungen und Anderungen darstellt stiitzen sich die folgenden
Erlauterungen vor allem auf die Ergebnisse des am besten auf den Prifstand abgestimmten
Modells. Sollten zum Zwecke des Verstandnisses andere Berechnungsergebnisse von Ndéten
sein wird dies zusatzlich angemerkt. Ein Vergleich mit den Prifstandsdaten erfolgt vor allem
uber vier Messpunkte (siehe Abbildung 3-8). Diese Messen den Druck vor dem Einlasskanal,
den Kurbelkastendruck, den Druck nach dem Auslasskanal sowie die Auslasstemperatur.
Weitere Ergebnisse sind in den nachfolgenden Diagrammen und Bildern ersichtlich.

Messpunkt 1, Einlassdruck:

Einlassdruck
oT ES AO UO uT us As EO oT
1.6 - |
|
|
14 - i
|
3
1.2 !
© \
2, |
x |
o |
0 I
% 08 - |
£ |
i |
0.6 !
i
0.4 1 |
0 60 120 180 240 300 360
Kurbelwinkel [°’KW]
[~ Prufstand ——SIM_Basis

Abbildung 3-18: Einlassdricke von Prifstand und Basismodell

Der Druck wird kurz vor dem Einlass in den Kurbelkasten gemessen. Die berechneten
Amplituden sind etwas hoher, auBerdem ist eine Phasenverschiebung vorhanden. Der Grund
fur diese Unterschiede liegt aller Voraussicht nach an der vereinfachten, nicht exakt
abgebildeten, Ausfuhrung des AGDs. Nichtsdestotrotz unterscheiden sich die Mittelwerte von
0,97 bar bei der Simulation und 0,95 bar am Prifstand nur im Bereich von 2 Prozent
voneinander, weshalb der Einfluss auf die Spilung als gering angenommen werden kann.
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Messpunkt 2, Kurbelkastendruck:

Kurbelkastendruck

oT ES aAd 006 uT Us As EO oT

Kurbelkastendruck [bar]

04 1 1
0 60 120 180 240 300 360
Kurbelwinkel [PKW]
Prifstand ——SIM_Basis |

Abbildung 3-19: Kurbelkastendriicke von Prifstand und Basismodell

Die Abstimmung des Druckverlaufes zwischen den gemessenen und den berechneten
Ergebnissen ist in Abbildung 3-19 zu sehen. Beide Varianten besitzen im Vergleich zur
Originalausfiihrung ein um 4mm verkirztes Kolbenhemd. Die Kurven weisen einen fir einen
Zweitaktmotor typischen Verlauf auf. Beginnend von links bewegt sich der Kolben nach
unten. Der Druck im Kurbelkasten steigt bei getffnetem Einlassquerschnitt, was auf die
Tragheit des einstromenden Gases und die einlassseitigen Druckwellen zurtickzufuhren ist.
Nachdem der Kurbelkasten durch den Kolben verschlossen wurde beginnt die VVorverdichtung
des Frischgases. Bei der Abwaértsbhewegung des Kolbens 6ffnet der Auslass und der Druck im
Brennraum wird abgebaut. Beim Offnen der Uberstromkanéle ist der Druck im Brennraum
noch hoher als im Kurbelkasten, was zu einer Ruckstrdomung von Abgas in die
Uberstromkanile und infolge dessen zu einem Druckanstieg fiihrt. Die auslassseitige
Uberdruckwelle fihrt bei einer Querschnittserweiterung des Auspuffsystems zur Reflexion
einer Unterdruckwelle, die in Richtung Brennraum lauft. Diese und der Druck der
Vorverdichtung bewirken den eigentlichen Spilvorgang. Eine Druckwelle bewirkt eine
neuerliche Rickstromung in den Kurbelkasten und somit einen Druckanstieg nach UT.
Nachdem der Uberstromkanal durch den Kolbenmantel geschlossen wird baut sich ein
Unterdruck auf, der dem folgenden Einstromvorgang in den Kurbelkasten unterstitzt und der
eben beschriebene Vorgang beginnt von neuem.

Die Abweichung zwischen Realitdt und Simulation betrdgt maximal 7 Prozent bei einem
Kurbelwinkelbereich zwischen 320 °KW und 330 °KW (siehe Abbildung 3-19). Dies kann als
hinreichend genau betrachtet werden.

40



3 - Basismotor

Messpunkt 3, Auslassdruck:

Auslassdruck
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Abbildung 3-20: Auslassdrucke von Prifstand und Basismodell

Die Driicke im Auspuffkrimmer sind in Abbildung 3-20 dargestellt. Beide Kurven weisen
eindeutig einen einander zuordbaren Kurvenverlauf auf. Dieser besteht aus drei
Doppelschwingungen im Bereich zwischen US (Uberstrémer schlieBen) und AO (Auslass
offnet), einem Druckanstieg nach dem Offnen des Auslasskanals, einer anschlieRenden
Saugwelle und darauffolgendem abermaligem Druckanstieg. Das globale Niveau der
Simulation stimmt sehr gut mit jenem des Prifstandes Uberein. Grund fur die auftretenden
Differenzen konnen die in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Ursachen sein. Eine weitere
Fehlerquelle scheint im Aufbau der Messstelle zu liegen. Der Abstand beider Messstellen
vom Krummerflansch ist ident. Wahrend die Messung in der Simulation direkt im Krimmer
erfolgt wird der Druck am Prifstand 0ber eine kleine Bohrung an diesem in ein
aufgeschweildtes Rohr geleitet, das zur Aufnahme des Drucksensors dient (siehe Abbildung
3-21, blaue Markierung). Durch die schnellen Druckschwingungen und einer exzentrische
Durchtrittsbohrung besteht die Moglichkeit, dass Druckspitzen gedampft und die Phasenlage
verschoben bzw. der Druckanstieg verandert wird.

fa._ |

Abbildung 3-21: Auslassdruckmessstelle am Prufstand
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Messpunkt 4, Auslasstemperatur:

Auslasstemperatur
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Abbildung 3-22: Auslasstemperaturen von Prifstand und Basismodell

Abbildung 3-22 stellt die gemessene mittlere Temperatur der simulierten gemittelten
Temperatur gegenlber. Zusatzlich ist noch der berechnete zeitlich aufgeldste Verlauf
dargestellt. Der Wert von 370°C am Prifstand stimmt sehr gut mit dem kalkulierten von
385°C Uberein. Die Abweichung betragt somit in etwa 4 Prozent.
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Brennraumdruck:

Brennraumdruck beim Ladungswechsel
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Abbildung 3-23: Brennraumdriicke von Prifstand und Basismodell

Der Verlauf der Brennraumdricke ist in Abbildung 3-23 zu sehen. Nachdem die Phase des
Rickstromens in den Kurbelkasten vorbei ist stromt das vorverdichtete Frischgas in den
Brennraum und hé&lt den Druck in diesem anndhernd konstant. Die ankommende
auspuffseitige Saugwelle senkt das Niveau bis weitere Schwingungen zum abgebildeten
Verlauf fihren. Insgesamt beeinflussen diesen noch zwei Druckwellen, eine Saugwelle sowie
ein kurzzeitiges Ausstromen aus dem Brennraum aufgrund fortschreitender Verdichtung kurz
vor Auslassschluss.
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Uberstromkanale — Massenstrom:

Uberstréomkanile - Massenstrom
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Abbildung 3-24: Massenstromverlauf tiber die Uberstrémkanéle

Abbildung 3-24 zeigt den Massenstrom durch die Uberstromquerschnitte in Abhéngigkeit
vom Kurbelwinkel. Im Bereich des oberen Totpunktes tritt eine Kreisstromung vom
Kurbelkasten tber die Uberstromkanale durch das Fenster im Kolbenhemd zuriick in den
Kurbelkasten auf. Der eigentliche Spiilvorgang betrifft den Kurbelwinkelbereich von UO
(Uberstromer 6ffnen) bis US (Uberstromer schlieBen). Nach dem Riickstromen von Restgas
in den Kurbelkasten und des damit verbundenen Druckanstiegs wéhrend der ersten 10°KW
nach UO fordert der sich nach unten bewegende Kolben Frischgas in den Brennraum. Kurz
vor UT erhoht die Saugwelle des Auspufftraktes den Massenstrom und saugt zusétzliches
Restgas, aber auch Frischgas, in den Krimmer. Eine weitere Druckwelle sowie eine
Saugwelle sind fiir die Schwingung des Massenstroms vor US zustandig. Hier zeigt sich
erstes Potential. Wiirden die Uberstromkanéle schlieRen bevor die Druckwelle des Auspuffes
Frischgas zurtickdrangt konnte man die Masse im Brennraum vergrof3ern sowie den Druck
vor Auslassschluss (AS) erhdhen. (siehe Abbildung 3-23 und Abbildung 3-27). Dies hatte
eine bessere Flllung und somit eine gesteigerte Leistung zur Folge. Es ist jedoch zu beachten,
dass das Auspuffsystem natirlich nicht auf die gewinschte Drehzahl des Motors von 4000
U/min, sondern auf maximale Leistung bei etwa 6000 U/min ausgelegt ist (siehe Tabelle 1-3).
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Auslasskanal — Massenstrom:

Auslasskanal - Massenstrom
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Abbildung 3-25: Massenstromverlauf Uber den Auslasskanal

Der Prozess des Ladungswechsels umfasst insgesamt einen Bereich von 140 °CA (siehe
Abbildung 3-25). Nach dem ersten Ausstromen sinkt im weiteren Verlauf der Massenstrom
durch zusatzliches Ruckstromen in die Uberstromkanile ab. Durch die Frischgasspiilung
nimmt er wieder zu, bis im UT eine Saugwelle den Ausstrémvorgang nochmals verstarkt. Im
Diagramm sind sehr gut die beiden durch die Druckwellen verursachten Massenstrome in den
Brennraum sowie der Massenstrom aus dem Brennraum, bewirkt durch die Saugwelle, zu
sehen. Ein letztes Ausstromen kurz vor AS kommt durch die Kombination einer abermaligen
Saugwelle und des Verdichtungsvorganges durch den sich in Richtung OT bewegenden
Kolben zustande.

Ziel weiterer Auslegungen des Auspufftraktes wird es deshalb sein die erste Druckwelle mit
Ihren positiven Auswirkungen auf die Zylinderfillung und den Zylinderdruck zu nutzen.
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Auspuff - Massenstrom
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Abbildung 3-26: Massenstromverlauf an der Auslassrandbedingung

Abbildung 3-26 veranschaulicht seht gut, weshalb es Noétig ist, einige Zyklen zu berechnen,
bevor man Aussagen treffen kann. Durch Initialisierungen werden bestimmten Bereichen
bzw. Zellen Anfangswerte aufgepragt. Da sich das globale Niveau, also der Mittelwert aller
Zellen eines Bereiches, sowie lokal aufgeloste Ereignisse zunéchst bilden und stabilisieren
missen bendtigt man eine gewisse Zeit, bis sich das System eingeschwungen hat. Im
Diagramm ist der Massenstrom an der Selektion der Auslassrandbedingung dargestellt. Fir
das Basismodell wurden zunéchst 4 Zyklen fur den Einschwingvorgang veranschlagt. Dieses
dient als Grundlage fur Berechnungen einer abgeénderten Geometrie.

Um besser vergleichen zu kénnen wurden mit dem Basismodell zwei weitere Zyklen bei
angepassten Randbedingungen gerechnet. Speziell beim dargestellten Massenstrom der
Auslassrandbedingung sieht man sehr gut, dass dieser um einen Mittelwert schwingt und sich
diesem immer besser nahert. Der Mittelwert des letzten Zykluses liegt bei 13.69 kg/h. Dieser
muss der Summe aus dem Einlass-Luftmassenstrom und dem Kraftstoffmassenstrom
entsprechen. Die Berechnung ergibt einen Luftmassenstrom von 12,8 kg/h. Bei einem
vorgegebenem Kraftstoffmassenstrom von 0,777 kg/h kommt man in diesem Stadium somit
auf eine Abweichung von bereits unter 1 Prozent.
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Brennraummasse:
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Abbildung 3-27: Brennraummasse

Obenstehendes Diagramm zeigt den Verlauf der Brennraummasse. Bei 80°CA nach OT sieht
man einen Sprung, der sich aus der Reinitialisierung ergibt. Nachdem sich der Auslasskanal
offnet sinkt die Masse durch die ausstromenden Gase. Nach dem Offnen der Uberstrémkanale
und dem vorhin bereits beschriebenen Vorgang des Riickstromens beginnt der Spulvorgang
mit Frischgas. Nach UT kommt es durch die Druckwelle (siehe Abbildung 3-20) zu einem
merklichen Anstieg der Brennraummasse. Weitere Saug- und Druckwellen kénnen dieses
Niveau nicht mehr erreichen, was obig beschriebene Annahme, dass es am besten ist, die erste
Druckwelle zu nutzen, bestétigt. Die Masse nach dem Spiilvorgang ist etwas grofer als vor
dem Spulvorgang. Grund dafir ist mdglicherweise, dass sich das System noch nicht exakt
eingeschwungen hat. Speziell bei friihen Zyklen ist hier ein groRerer Unterschied zu
erkennen. In diesem fortgeschrittenen Stadium ist die Differenz bereits sehr gering und somit
akzeptabel. AulRerdem ist eine Tendenz der Ann&herung der Masse nach dem Spiilvorgang
mit der initialisierten Masse vor dem Spulvorgang gegeben.
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Wahrend der Abstimmung ist es Aufgabe, die Masse nach der Reinitialisierung auf die Masse
nach dem Spilvorgang einzustellen. Zur kurzen Erl&uterung zeigt Abbildung 3-28 den
prinzipiellen Verlauf der Brennraummasse in einem frihen Stadium des Modells. Die
Erstinitialisierungen von Druck und Temperatur betragen 6,029 bar und 1278 °C bei 80°CA
(blaue Kurve). Diese Daten entstammen dabei einer Boost-Rechnung. Die Angleichung in
spateren Zyklen erfolgt mit Hilfe der idealen Gasgleichung:

pV=mRT Gl. 3-1

.. aus Messung am Priifstand

.. aus Volumenmessung in CATIA
.. aus dem letzten berechneten Zyklus nach dem Ladungswechsel
.. ideale Gaskonstante; 287 J/kgK in erster Ndaherung

U3 <o

Fur den verwendeten Motor gilt:

As .
Kolbenhub X = r[l—cos((p)+7ssm2(go)j Gl. 3-2
Schubstangenverhaltnis As :|£ Gl. 3-3
A = 255 _ 5038
90

@ =80°

0,238

X = 21,5*[1— cos(80) + *sin? (80)} = 20,26mm

Das Volumen bei 80°CA mit einem Kolbendurchmesser von 38mm ergibt sich somit zu:

2 % 2 %
07 oy~ 5725581+ 207

Vgo =Vor + *20,26 = 28702,75mm® = 28,70275.10°m*

Erste Messungen am Priifstand ergaben einen Druck von 6,548 bar. Die berechnete Masse im
Brennraum betragt 0,0442 g. Somit ergibt sich eine Reinitialisierungstemperatur von:

T p*V _ 6,548*10° *0,00002870275
m*R 0,0442*107° * 287

=1481,6K =1208,44°C

Die Temperatur im Brennraum muss also um ca. 70°C auf 1208°C gesenkt werden. Die
Auswirkungen auf das System sind in Abbildung 3-28 dargestellt. Zunachst wurde nur der
Druck angepasst, erst einen Zyklus spater die Temperatur. Damit konnen die Einflisse
getrennt voneinander betrachtet werden.
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Abbildung 3-28: Druck- und Temperaturinitialisierung im Brennraum

Es zeigt sich, dass durch das Aufprédgen des hoheren Priifstandsdruckes und einer damit
verbundenen grofReren Masse im Brennraum die Unstetigkeitsstelle teilweise verbessert wird
(Abbildung 3-28, SIM_P _ini). Eine Verringerung der Brennraumtemperatur bewirkt ebenfalls
eine Erh6hung der Brennraummasse (Abbildung 3-28, SIM_PT_ini). Somit stimmt die Masse
vor dem Spilvorgang mit jener nach dem Spulvorgang tberein und das System ist in dieser
Hinsicht abgeglichen.

Es ist weiters erkennbar, dass sich die Verldufe der Massen im Brennraum bereits frih
einander angleichen. Bei 140 °KW unterscheiden sie sich nur mehr geringfligig voneinander.
Der Einfluss der Unstetigkeitsstelle kann somit im eingeschwungenen Zustand als gering
angenommen werden.
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Brennraum — Tumble :

Der Tumble bezeichnet eine Ladungsbewegung senkrecht zur Zylinderlangsachse. Er dient
der Verbesserung und der Steuerung von Gemischbildung und Verbrennung. Er erhoht jedoch
den Warmeiibergang und benétigt Energie zur Erzeugung. Der Tumble zerfallt bei der
Bewegung des Kolbens in Richtung OT. Die Turbulenz steigt mit groflerem Tumble und
dadurch auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Flamme. Hohe Strémungs- und
Flammengeschwindigkeiten durch gezielte Ladungsbewegung verkirzen die fir
Vorreaktionen zur Verfugung stehende Zeit weshalb, die Klopfneigung mit steigender
Turbulenz sinkt. Die Tumblezahl in Abbildung 3-29 gibt das Verhéltnis von Umdrehungen
der Stromung um eine Achse auf Hohe des halben Hubs zur Motordrehzahl an. [4], [6]

n

Tumblezahl Z; = n_T Gl.3-4
K

Nt ...Drehzahl der Ladungsbewegung
Nk ...Kurbelwellendrehzahl

Brennraum - Tumble

oT ES AO uo

10 -

8 |
I
|
2 |
" |
f— |
< I
N4 I
2 |
-g |
|
g 2 ;
I
|
0 |
L/ |

-2 T T : T 1
0 60 120 180 240 300 360
Kurbelwinkel [ KW]

Abbildung 3-29: Tumble im Brennraum

Der untersuchte Motor weist einen Spitzenwert von etwa 8 auf, was soviel bedeutet, dass sich
die Ladung in diesem Kurbelwinkelbereich 8-mal schneller als die Motordrehzahl um den
Brennraummittelpunkt dreht. Es ist gut erkennbar, dass sich die auspuffseitigen Druck- und
Saugwellen auf die Tumblezahl auswirken. Ein grof3er Teil des Tumbles geht wéhrend der
zweiten Saugwelle verloren. Auch hier zeigt sich, dass es von Vorteil ist, den Auslass bereits
nach der ersten in Richtung Brennraum laufenden Druckwelle zu schlieRen, da in diesem
Bereich das Niveau noch sehr hoch ist, und die Turbulenz dadurch gesteigert werden kénnte.
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Spulkurve:

Wie in Abschnitt 2.1 erlautert dient eine Spilkurve zum Beurteilen der Qualitat des
Spulvorgangs. In Abbildung 3-30 ist das ,,Scavenging Efficiency* iiber ,,Scavenging Ratio*
aufgetragen. Bis zu einem Verhaltnis von ca. 0,4 deckt sich der Verlauf mit der
Verdréangungsspilung. In diesem Bereich ist die eingestromte Frischladungsmasse gleich der
Frischladungsmasse im Zylinder. Es sollten bis zu diesem Punkt noch keine Spulverluste
auftreten. Ab diesem Zeitpunkt stromt Frischladungsmasse direkt in den Auslass. Der Verlauf
weicht zusehends vom Ideal ab und erreicht einen Hochstwert des SE von ca. 0,916, was
einem SR von 1,31 entspricht (siehe Abbildung 3-31).

Aus dem Diagramm ist ersichtlich, dass bei einer Frischladungsfiillung von etwa 90 % ein
Ladungseinsatz von 130-140 % nétig ist.

Spiilkurvenvergleich
1.00
0.90
L]
/
0.80
0.70
0.60
o
=0.50
L
[72]
0.40
Verdrangungsspulung
0.30 Verdiinnungsspllung
020 Kurzschlussspillung
—— REX VKM Basis
0.10
0.00 -
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.50 1.60 1.70 1.80 1.90 2.00
SR [-]

Abbildung 3-30: Splulkurve REX VKM Basis

Die Schwingungen im Auspuffsystem beeinflussen die Spulkurve auch nach dem Erreichen
ihres Spitzenwertes weiter. Abbildung 3-31 zeigt, dass die erste Druckwelle das Potential
besitzt den Ladungseinsatz ~weiter zu verringern, wobei theoretisch  kleine
Frischladungsverluste im Brennraum in Kauf zu nehmen sind. Prozentual ausgedriickt sinkt
das SR um 2,8 Punkte wéhrend das SE nur um 0,1 Punkte sinkt und somit praktisch
unveranderlich bleibt. Die Abbildung zeigt auch, dass dieses Optimum im weiteren Verlauf
nicht mehr erreicht wird. Die Dynamik bewirkt lediglich ein weiteres Vermischen von
Frischgas und Restgas. Aullerdem hat die Frischgasmasse zusatzliche Zeit sich zu erwarmen
und somit seine Dichte zu verringern. Das Verhéltnis von Frischgasmasse zu Gesamtmasse
im Brennraum sinkt folglich weiter ab. Deutlich zu erkennen ist auch der Einfluss der
darauffolgenden Saugwelle. Sie wurde schon bei der Auswertung der Zylindermasse, des
Zylinderdruckes und des Tumble als negativ beeinflussend identifiziert. Bei geringfugiger
Anderung der Frischladungsmasse im Zylinder erhéht sich dabei das SR ausgehend vom
Optimum um 11,5 Prozentpunkte (Abbildung 3-31).

51



3 - Basismotor

Spiilkurve
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Abbildung 3-31: Detail der Spulkurve REX VKM Basis

Abbildung 3-32 zeigt den Verlauf des Fanggrades tber SR. Nach Auslassschluss erreicht der
Fanggrad einen Wert von 0,703.

Fanggradvergleich
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SR []

Abbildung 3-32: TE Uber SR des REX VKM Basis
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Ladungsmassen:

Abbildung 3-33 zeigt den kurbelwinkelaufgelosten Verlauf der Massen des REX VKM
Basismodells. Zun&chst ist die einstromende Masse mit der Frischladungsmasse ident.
Nachdem die Ladungszunge den Auslass erreicht hat steigt die Spulverlustmasse an. Die erste
Saugwelle saugt zusétzlich Frischgas aus dem Zylinder wodurch sich der dargestellte steilere
Gradient kurz vor UT im Verlauf der Verlustmasse ergibt. Die Verringerung der
Spulverlustmasse durch die erste Druckwelle geht einher mit einer Erhohung der
Frischgasmasse im Brennraum. Gleichzeitig sinkt der Massenstrom (ber die
Uberstromkanile. Die darauffolgende Saugwelle bewirkt gegenteiligen Effekt. Da Ursache
und Wirkung durch die Tragheit der Massen etwas verzogert ist steigt der
Einlassmassenstrom durch die Uberstromkanale etwas verspatet wieder an, was dazu fiihrt,
dass sich der Verlauf im unteren Bereich nach dem SchlieBen der Kanéle bei ca. 231 °KW
halt. Der Brennraum steht nun nur mehr mit dem Auslasssystem in Verbindung und tauscht
mit diesem die Massen, bis auch der Auslasskanal durch den Kolben verschlossen wird. Die
zweite Druckwelle wirkt sich nicht mehr auf den Einlassmassenstrom aus, die eingestromte
Masse bleibt somit konstant. Hinsichtlich obiger Spilkurve bedeutet dies, dass ab diesem
Zeitpunkt das SR nur durch das Auspuffsystem beeinflusst wird. Da das SE sinkt muss das
Verhaltnis von Frischgasmasse zur Gesamtmasse im Zylinder kleiner werden. Die
rickstromende Masse kann deshalb nicht zur Ganze aus Frischgas bestehen, denn dann wiirde
das Verhaltnis steigen. Bei selbem Massenverhaltnis von Frisch- und Restgas bliebe es
konstant. Dem Verlauf zu entnehmen enthélt das Gas deshalb einen héheren Restgasanteil
(siehe GI. 2-47).

Aus den Verlaufen in Abbildung 3-33 lasst sich erkennen dass bei etwa 205 °KW, also
wiederum im Bereich der ersten Druckwelle, der Quotient aus Frischgasmasse zur
Spulverlustmasse am ginstigsten ist. Am Scheitelpunkt der eingestromenden Masse kdnnte
der Uberstromkanal bereits schlieRen. Da keine Masse mehr einstromt muss der
Frischgasmassenanstieg von Seite des Auspuffes stammen. Optimal wére ein SchlieRen des
Auslasskanals in diesem Kurbelwinkelbereich.

Massenverlaufe
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0.015
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0.005 /
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Abbildung 3-33: Massenverlaufe REX VKM Basis
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3.7 3D - Berechnungsergebnisse

Uber dreidimensional aufgeldste Stromungsfelder lassen sich im Vergleich zu den
zweidimensionalen Ergebnissen sehr gut Einfliisse der Geometrie auf das Stromungsverhalten
darstellen. Fir eine konstruktive Gestaltung von Stromungsmaschinen stellt diese Betrachtung
ein wichtiges unterstltzendes Hilfsmittel dar. Es besteht die Mdglichkeit Auswirkungen von
Geometriednderungen im Vergleich zu Prifstandsuntersuchungen relativ rasch und einfach
festzustellen.

Abbildung 3-34 zeigt die Abgasrate an der Oberflache des Gesamtsystems. Entsprechend der
Skalierung steht ,,0 fiir 100 % Frischgas und ,,1¢ fiir 100 % Rest- bzw. Abgas. Am
Auspuffkrimmer sind die Spulverlustbereiche von vorhergehenden Zyklen sichtbar (siehe
Abbildung 3-34 a)). Abbildung 3-34 b) zeigt, dass sich das in die Uberstromkanale
rickstromende Abgas auf die gesamte Lange bis zum Kurbelkasten auswirkt. In Abbildung
3-34 c) ist sehr gut die Verdrangung des verbrannten Gases aus dem Brennraum zu erkennen.
Bereits vor der Hélfte der Auslasssteuerzeit, also vor UT, gelangt Spilverlustmasse in den
Auspuffkrimmer. Abbildung 3-34 d) lasst das Stromungsverhalten der Umkehrspilung,
zumindest an der Oberflache, gut erkennen. In Abbildung 3-34 e) sind die Spulverluste bereits
deutlich zu sehen. Da nach dem Erreichen der ersten Druckwelle des Zylinders der
Uberstrémkanal noch nicht verschlossen ist stromt durchmischtes Gas zurlck in den
Kurbelkasten und verweilt dort bis zum nachsten Zyklus. (siehe Abbildung 3-34 f)).
Abbildung 3-36 zeigt selbiges Verhaltnis im Langsschnitt durch den Zylinder. Entsprechend
der farblichen Codierung lasst sich bei friihen °KW rein optisch der Staupunkt durch die
erhohte Konzentration von Frischgas lokalisieren. Die Saugwelle im Bereich des unteren
Totpunktes bewirkt die dargestellte Beeinflussung der Strémung in Richtung Auslass

(siehe Abbildung 3-36 c)). Durch sie gelangt Rest- aber auch Frischgas in den Auspufftrakt.
Im weiteren Verlauf sind die darauffolgenden Druckwellen, die weitere Saugwelle sowie der
Massenstrom aus dem Zylinder kurz vor AS zu erkennen.

Abbildung 3-37 veranschaulicht das Verhaltnis im Schnitt quer zum Zylinder. Die
dargestellten  Uberstromkanile sind die Hauptiiberstromkanale. Nach dem ersten
Rickstromen erkennt man die symmetrische Einstrdmung in den Brennraum mit dem
darauffolgenden Aufeinandertreffen der Strahlen. Es kommt zu einer Ausbildung und
Ausbreitung einer Ladungszunge sowie zu einer Faltung der Frischgasfront. Besonders gut ist
dies in Abbildung 3-35 zu sehen. In dieser ist der Einstromvorgang durch Isoflachen
dargestellt. Diese Flachen beschreiben Zonen mit konstanten Eigenschaften, in diesem Fall
gleichbleibender Abgasrate. Die Restgaszonen beidseitig der Zunge werden durch die erste
Saugwelle beseitigt (siehe Abbildung 3-35 f)). Natirlich steigt bei diesem Vorgang durch die
mittige Frischgasstromung auch die Spilverlustmasse (siehe Abbildung 3-33 bzw. Abbildung
3-36 C)).

Im Anhang dieser Arbeit sind die Vektoren der Geschwindigkeit im Brennraum zu sehen. Vor
allem im Langsschnitt durch den Brennraum ist die Geschwindigkeitserhohung und die
Richtung der Ein- bzw. Ausstrdmung aus dem Brennraum sehr gut dargestellt. Abbildung
7-11 zeigt auch den nach dem Schlieen des Auslasskanals im Brennraum verbleibenden
Tumble, der anschliel}end durch die Bewegung des Kolbens in Richtung OT dissipiert (siehe
Abbildung 3-29).

Abbildung 7-9 und Abbildung 7-10 im Anhang zeigen das Equivalence — Ratio, also den
Kehrwert des Luftverhaltnisses. Die dargestellten Bilder zu den entsprechenden ° KW weisen
eine starke Ahnlichkeit zum EG — Verhaltnis auf. Man erkennt, dass nach dem Spiilvorgang
im Langs — sowie im Querschnitt zum Brennraum ein rdumlich anndhernd gleichmaRiges
Luftverhéltnis von in etwa 1 vorliegt. Abbildung 7-7 und Abbildung 7-8 im Anhang zeigen zu
Anschauungszwecken zusétzlich den Absolutdruck im Brennraum.
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Da nun durch die 2D - und die 3D - Ergebnisse der Basisgeometrie erste
Verbesserungsmoglichkeiten identifiziert wurden wird im Folgenden versucht den negativ
auswirkenden Effekten entgegenzuwirken.

a) 120 °KW

e) 200°KW ) 220°KW

Abgasrate

0 01 020304050607 08091

Abbildung 3-34: Abgasrate des Gesamtsystems
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Abbildung 3-35: 90% Abgasrate Iso-Flachen
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a) 150°KW

b) 160°KW

c) 180°KW

d) 200°KW

P N
e) 220°KW

f) 245°KW

Abgasrate

P | )

0 01020304050607 08091

Abbildung 3-36: Abgasrate, x — Schnitt
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a) 135° KW b) 145°KW

d) 160°KW

-
e) 180°KW f) 220°KW

Abgasrate

0 01020304050607 08091

Abbildung 3-37: Abgasrate, y — Schnitt
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4  Variation der Steuerzeiten

Nach der genauen Abstimmung des Basismotors wurde in gewissen Bereichen ein
Verbesserungspotential festgestellt. Da das Ziel von geringen Spulverlusten bei konstanter
Drehzahl und vorgegebener Leistung von 2 KW von sehr vielen Parametern abhangt waren
sehr viele 3D — Variantenrechnungen notig. Aus diesem Grunde erfolgt die Abstimmung der
Ubertrom — und Auslasssteuerzeiten sowie die Festlegung der Langen und Volumina des
Auspuffsystems in einer 1D — CFD Rechnung (siehe Abschnitt 5).

Aufgrund auftretender Spulverluste kann man grundsétzlich davon ausgehen, dass eine
kiirzere Steuerzeit der Uberstromkanale und somit ein spéteres Einstrémen von Frischgas in
den Brennraum der Minimierung von Spilverlusten dienlich ist. Aufgrund dessen wurden
Uberlegungen angestellt unterschiedliche Offnungszeitpunkte der Haupt - und
Nebeniberstromkanale festzulegen. Einerseits erhofft man sich durch das Rickstromen von
Abgas in den frilher 6ffnenden Uberstromkanal die Ausbildung eines ,,Abgaspolsters® in
diesem. Beim Zusammentreffen der einstromenden Frischgasstrahlen besteht dadurch
theoretisch die Moglichkeit, dass ein Teil der Ladungszunge aus Abgas besteht und somit
weniger Frischgas in den Auslasskanal gelangt. Andererseits versucht man durch den spater
offnenden Uberstromkanal die Frischgasmasse spater einstromen zu lassen und dadurch die
Spulverluste zu reduzieren.

In AVL-FIRE besteht die Mdglichkeit, einen Tausch des Berechnungsnetzes durchzufiihren.
Das Programm sucht sich bei einem Wechsel automatisch Zellen der Umgebung und préagt
diesen die Ergebnisse von vorhergehenden Berechnungen auf. Diese Vorgehensweise wird
bei diesen Geometrievariationen angewandt, wodurch man sich den Einschwingvorgang, und
somit erhebliche Rechenzeit, erspart.
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4.1 CATIA - Modellerstellung

Die Modellerstellung der Uberstromkanalvarianten erfolgt analog zur beschriebenen
Modellerstellung der Basisvariante, weshalb an dieser Stelle auf Abschnitt 3.2.1 verwiesen
wird. Abbildung 4-1 zeigt die Basisgeometrie und die untersuchten Kanalvarianten.

Bei der Variante 1.1 wurde der Hauptlberstromkanal unverandert ibernommen, wahrend die
Steuerkante der Nebenuberstromer um 1mm abgesenkt wurde. Dies entspricht einer
Verschiebung des Offnungszeitpunktes dieser Kanile um ca. 4,25 °KW in Richtung Spit. Bei
dieser Variante erhofft man sich die Ausbildung eines Abgaspolsters im Hauptiberstromer.
Dessen Position in der Nahe des Auslasskanals lasst dadurch eine geringere
Kurzschlussspilung erwarten. Die niedrigere Steuerkante des Nebentiberstromkanals sollte
zudem einen spéteren Einstromvorgang bewirken. In Variante 1.2 wurden die Steuerkanten
aller Uberstromkanale um 1mm herabgesetzt. Durch den Verzicht auf einen definierten
Abgaspolster steht diese Variante fir Verbesserungen, die nur aufgrund des spateren
Einstromvorganges basieren. Bei Variante 1.3 wurde der Nebentberstromkanal unveréndert
ubernommen und die Hohe des Hauptiberstromkanals um 1mm verkleinert. Dabei wird
zunachst angenommen, dass durch das spiatere Offnen des Hauptiberstromkanals die
Kurzschlussspillung geringer ausfallt. Der Druckabbau im Brennraum und die Ausbildung
eines Abgaspolsters wird hier auf den Nebenuberstromkanal verlagert.

© 8 13 0 0 8 13 10
(0] ™ ™ (o] LO- - - » (o]
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Y
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¢) Variante 1.2 d) Variante 1.3

Abbildung 4-1: Uberstromkanéle, Basisgeometrie und Kanalvarianten

60



4 - Variation der Steuerzeiten

4.2 FIRE — Modellerstellung

Die Erstellung des 3D-CFD Volumennetzes erfolgt wie bereits in Abschnitt 3.3.1
beschrieben. Aufgrund des modularen Aufbaus des Basismodells ist es mdglich in AVL FIRE
relativ schnell einen Netzwechsel durchzufiihren. Zu diesem Zweck wird die gewinschte
Selektion, in diesem Falle die Initialisierungsselektion der Uberstromkanale, aktiviert und
entfernt. Dadurch werden alle die Uberstromer betreffenden Selektionen zu Selektionen ohne
Elemente. Benennt man die verschiedenen Bereiche der Uberstromkanale der Varianten mit
selbigen Namen kann man sehr effektiv die Volumennetze austauschen.

Es ist zu beachten, dass die Abstimmung des Basismodells mit einem um 4mm kirzeren
Kolbenhemd durchgefiihrt wurde.

Da in weiterer Folge wieder der urspriingliche Kolben zum Einsatz kommt werden kurz die
wesentlichen Einflusse eines kiirzeren Kolbenhemdes aufgezeigt. Die folgenden Bilder
stammen somit nicht vom finalen Basismodell, sondern von einer vorausgegangenen
Berechnung deren Variation nur das gekurzte Kolbenhemd betrifft.
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c) Auslassdruck d) Brennraumdruck

Abbildung 4-2: Vergleich der Driicke von langem und kurzem Kolbenhemd

Abbildung 4-2 a) zeigt den Kurbelkastendruck tber den Kurbelwinkel. Es ist ersichtlich, dass
sich der Verlauf beider Kurven grundséatzlich nur in jenem Bereich unterscheidet, in dem der
Einlass geoffnet ist. Hier ist der Druck bei gekirztem Kolbenhemd (orange Kurve) durch
frihzeitigeres Offnen des Einlasskanals hoher wahrend sich die Kurven im (brigen
Kurbelwinkelbereich, also  im Spil- Vorverdichtungs- und Expansionsprozess des
Kurbelkastens, kaum unterscheiden.
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Abbildung 4-2 b) zeigt den Druck vor dem Einlasskanal. Es ist ersichtlich, dass sich die
Werte, abgesehen von kleineren Schwankungen, hinsichtlich Amplitude, Frequenz und
Absolutwert nur geringfligig voneinander unterscheiden. Bedingt durch den Unterdruck im
Kurbelkasten sinkt nach dem Offnen des Einlassquerschnittes der Druck im Ansaugkanal. Am
offenen Ende im AGD wird diese als Uberdruckwelle reflektiert. Wahrend der Einlass beim
unveranderten Kolben geschlossen wird, wenn diese Welle ihr Maximum erreicht, ist dies beli
der Variante mit kiirzerem Kolbenhemd erst der Fall, wenn die Unterdruckwelle bereits
wieder in Richtung AGD ldauft. Dies verursacht auch den leichten Druckabfall im
Kurbelgehéduse im Bereich des Einlassschlusses.

Abbildung 4-2 c¢) und Abbildung 4-2 d) veranschaulichen, dass sich die Dricke im Auslass
und im Brennraum beider Varianten praktisch nicht voneinander unterscheiden.
Zusammenfassend kann man somit festhalten, dass sich eine Verkirzung des Kolbenhemdes
um 4mm beim untersuchten Motor auf die Driicke wahrend des Spulvorganges und somit auf
die Spulung selbst vernachlassigbar klein auswirkt.

4.3 2D - Berechnungsergebnisse

Einlassdruck:
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Abbildung 4-3: Einlassdriicke vom Basismodell und den Uberstréomkanalvarianten

Die in Abbildung 4-3 dargestellten Steuerzeiten sind den neuen Varianten angepasst. Variante
1.1 wird hier als SIM_UK_1_1 bezeichnet. Analoges gilt fur die Gbrigen Varianten. Der
Einlassdruck unterscheidet sich zwischen der Basisgeometrie und den Varianten nur
geringfligig voneinander. Die Uberlagerung von Schwingungen entstammt dem Einfluss der
unterschiedlich langen Kolbenhemden, ebenso der etwas spatere Druckabfall nach dem
Offnen des Einlasskanals (EO). Bedingt durch den Abstand der Messstelle vom
Einlassquerschnitt sinkt dieser erst einige °KW spéater. Auf den Einlassdruck haben die
unterschiedlichen Ausfiihrungen der Uberstromkanale keinen Einfluss.
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Kurbelkastendruck:

Kurbelkastendruck
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Kurbelwinkel [PKW]
Abbildung 4-4: Kurbelkastendriicke vom Basismodell und den Uberstrémkanalvarianten

Bei Variante 1.1 wird zunéchst nur der Hauptuberstromkanal gedffnet. Verglichen mit dem
Basismodell stromt somit bei gleichem Druck im Brennraum zunéchst weniger Abgas in den
Kurbelkasten, was einen geringeren Druckanstieg in diesem zur Folge hat (siehe Abbildung
4-4). Bis der Nebenuberstromkanal 6ffnet sinkt der Druck im Brennraum, verursacht durch
die weitere Expansion des Arbeitsgases und des Ausstromens von Abgas in den Auslass,
weiter. Ahnliches gilt auch fiir den Durchlauf der Unterdruckwelle vom Auspuff tiber den
Zylinder in den Kurbelkasten. Hier ist die ,Angriffsfliche”, also der freigegebene
Durchstromquerschnitt der Uberstromkanile, wie oben erwahnt, Kleiner als in der
Basisgeometrie. Der Druck im Kurbelkasten sinkt aus diesem Grunde nicht so stark wie in der
Basisgeometrie. Folglich lasst sich festhalten, dass bei kleiner werdenden Querschnitten der
Uberstromkanile die Rlckstromung in den Kurbelkasten und somit die Druckerhohung
verringert wird, wahrend sich der Druck nach UT gegenldufig verhalt (siehe Abbildung 4-4).
Der kleinere Druck nach EO bei den Varianten ergibt sich aus dem in Abschnitt 4.2
genannten Unterschied im Verlauf zwischen kurzem und langem Kolbenhemd.
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Uberstromkanale - Massenstrom:

Uberstromkanile - Massenstrom
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Abbildung 4-5: Massenstrom (iber die Uberstrémkanale im Vergleich zur Basisgeometrie

Aus Abbildung 4-5 lasst sich ableiten, dass der Massenstrom beim spateren Offnen der
Uberstromkandle im Vergleich zur Basisgeometrie tendenziell in beide Richtungen, abhangig
von der durchstromten Querschnittsflache, kleiner ist. Bei Variante 1.2 werden alle Kanéle
spater gedffnet und natirlich auch friiher geschlossen. Dadurch ergibt sich die dargestellte
Verschiebung der Steuerzeiten.

Auslassdruck:

Auslassdruck
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Abbildung 4-6: Auslassdriicke vom Basismodell und den Uberstrémkanalvarianten

Die Verldufe des Auslassdruckes weisen eine geringe Abweichung voneinander auf (siehe
Abbildung 4-6). Phasenlage und Mittelwert von 1.07 bar sind nahezu ident. Kleinere
Querschnitte flihren zu einem etwas grofReren Druck bevor der Uberstromkanal schliel3t.
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Auslasskanal - Massenstrom:

Auslasskanal - Massenstrom
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Abbildung 4-7: Massenstrom tber den Auslasskanal im Vergleich zur Basisgeometrie

Abbildung 4-7 veranschaulicht die unterschiedlichen Massenstromverlaufe vom Basismodell
und den Varianten. Im Bereich bis UO sind die Daten der Varianten und des Basismodells
weitestgehend konsistent. Nach dem Offnen der Uberstromkanale bewirken die gednderten
Kanalausfiihrungen die dargestellten Abweichungen. Kleinere Uberstromauerschnitte filhren
durch die fortschreitende Expansion des Arbeitsgases und dem relativ dazu verlangerten
Ausstromvorgang zu einem niedrigeren Brennraumdruck im Bereich bis zur ersten
Druckwelle (siehe Abbildung 4-8). Diese Tatsache fiihrt in Verbindung mit einem etwas
groReren Auslasskanaldruck (siehe Abbildung 4-6) beim Rickstréomen zu einem grof3eren
Druckgefélle zwischen Auslasskanal und Brennraum und folglich zu einem gréReren
Massenstrom in den Zylinder (siehe Abbildung 4-7).

Brennraumdruck:
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Abbildung 4-8: Brennraumdriicke vom Basismodell und den Uberstrémkanalvarianten
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Abbildung 4-8 zeigt die unterschiedlichen Verldaufe des Brennraumdruckes der
Basisgeometrie und der Varianten. Je Kkleiner die Durchstromquerschnitte der
Uberstromkanile, desto geringer der Massenstrom durch diese und desto geringer der Druck
im Brennraum wéhrend des ersten Ausstromvorganges. Die etwas starker ausgeprégte
Druckwelle, verursacht durch die Verschiebung der Steuerzeiten, fiihrt im Anschluss daran zu
einem steigenden Druck im Brennraum.
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Abbildung 4-9: Tumblezahl im Vergleich zur Basisgeometrie

Die kurbelwinkelaufgeldste Tumblezahl der Varianten im Vergleich zur Basisgeometrie ist in
Abbildung 4-9 zu sehen. Durch die grofRe Vorverdichtung und einer stark ausgepragten
Unterdruckwelle weist die Tumblezahl der Variante 1.2 im unteren Totpunkt die groRten
Werte auf. Uber einen groRen Bereich liegen die Betrage der Varianten mit unterschiedlichen
Steuerzeiten zwischen jenen mit gleichen Steuerzeiten, was auf keinen Vorteil durch diese
geometrische Variation hindeutet. Kleinere Querschnitte erhdhen somit die Tumblezahl und
verbessern damit die Gemischaufbereitung.
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Brennraummasse
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Abbildung 4-10: Brennraummasse im Vergleich zur Basisgeometrie

Die Brennraummassen der Varianten weisen die in Abbildung 4-10 dargestellten
kurbelwinkelaufgeldsten Verlaufe auf. Es ist sehr gut erkennbar, dass durch die Saugwelle im
Bereich des unteren Totpunktes, die, wie in Abbildung 4-6 dargestellt, nur geringfligig von
der Geometrieanderung abhangig ist, bei kleineren Uberstromquerschnitten weniger
Kraftstoffmasse vom Kurbelkasten in den Zylinder gesaugt wird. Bis zur ersten Druckwelle
ist das Niveau der Kraftstoffmasse aus diesem Grunde etwas niedriger. Danach pendelt sie
sich beinahe unbeeindruckt von den Kanalvariationen bei allen Varianten auf anndhernd
demselben Wert ein.
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Absolutwerte, Verhaltnisse und Kennzahlen

AVL-FIRE bietet durch die Ausgabe verschiedenster Daten die Mdglichkeit Kennzahlen,
Verhaltnisse sowie Absolutwerte bestimmter Grofien zu berechnen und somit aussagekraftige
Vergleiche der Varianten durchzufthren.
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Abbildung 4-11: Splittung und Vergleich der Einstrdmmasse und der Zylindermasse

Abbildung 4-11 zeigt die eingestromte sowie die im Zylinder verbliebene Masse bei einer
Aufteilung in Frischgasmasse, Restgasmasse und Spulverlustmasse. Es sind die Varianten von
links nach rechts entsprechend kleiner werdender Querschnittsflache aufgetragen. Wahrend
die Frischgasmasse im Zylinder nur geringftigig sinkt wirken sich die gednderten Kanéle auf
die Spulverlustmasse und die eingestromte Masse deutlicher aus. Die Frischgasmasse von
Variante 1.2 ist im Vergleich zur Basis lediglich um ca. 2,5 Prozent kleiner , wahrend sich die
Spulverlustmasse um ca. 16,3 Prozent verringert. Die Restgasmasse erhoht sich dabei um ca.
9,3 Prozent. Dies mag viel erscheinen, betrachtet man jedoch die Diagramme so sieht man,
dass aufgrund des geringen Absolutwertes die Erhdhung relativ gering ausfallt. Der
Restgasanteil steigt somit nur um etwa einen Prozentpunkt von 8,6 auf 9,6.
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Verdnderung der Massenverhiltnisse
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Abbildung 4-12: Veranderung der Massenverhaltnisse

Abbildung 4-12 zeigt die Massenverhéltnisse der Varianten zur Basis. Durch den zeitlich
spateren Spiilvorgang steigt die Restgasmasse, die einstrdmende Masse sowie die
Spulverlustmasse sinken hingegen deutlich. Wie bereits vorhin erwahnt wirkt sich eine
prozentuale Anderung bei groReren Absolutwerten natirlich deutlicher aus, weshalb der
abgebildete Anstieg der Restgasmasse nicht zu hoch bewertet werden sollte. Die Masse im
Zylinder und die in diesem verbliebene Frischgasmasse andern sich wie dargestellt nur
geringfiigig. Es ist erkennbar, dass Anderungen an der Steuerkante im Bereich von 1mm
deutliche Auswirkungen auf den Spulverlauf haben. Vor allem die um 16,3 Prozent
geringeren Spulverluste verdeutlichen eine sehr grofRe Abhéngigkeit von dieser Einflussgréfe.
Des Weiteren gibt es keine Anzeichen dafir, dass unterschiedliche Steuerzeiten des Haupt —
oder Nebeniberstromkanals Vorteile bringen wirde. Variante 1.1 und Variante 1.3 ordnen
sich offensichtlich unbeeindruckt von den unterschiedlichen Offnungszeitpunkten der
Uberstromkanale zwischen jenen mit gleichen Offnungszeitpunkten ein. Folglich kann man
aufgrund des offensichtlich linearen Zusammenhanges davon ausgehen, dass es gemeinsame
Steuerzeiten der Kandle geben muss, die denselben Effekt hervorrufen. Es besteht natirlich
auch die Moglichkeit, dass die Offnungszeitpunkte von Haupt- und Nebeniiberstrémer zu
nahe beieinander liegen und die Auswirkungen auf die Spilung deshalb so gering ausfallen.
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Abbildung 4-13: Kennzahlen des Ladungswechsels

Abbildung 4-13 veranschaulicht die Anderung der
Kennzahlen des Ladungswechsels der Varianten
und der Basisgeometrie. Die Varianten sind
entsprechend ihrer Durchstromflache angeordnet.

Luftaufwand:
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UK1.1:-4,0%
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Liefergrad:
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UK1.2:-3,7%
Spulgrad:

Bezogen auf die Basis verrandert sich dieser um:
UK1.1:-0,3%

QK 13:-0,8%
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Fanggrad:

Bezogen auf die Basis verrandert sich dieser um:
UK 1.1: + 1,8 %
UK 1.3:+2,9%
UK 1.2: + 4,4 %

Restgasanteil:

Bezogen auf die Basis verrandert sich dieser um:
UK 1.1: 4+ 3,5 %

UK 1.3: + 8,5 %

UK 1.2: + 11,0 %
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Spulkurve

Der Einfluss der Varianten auf die Qualitat des Spilvorganges ist in Abbildung 4-14 und
Abbildung 4-15 dargestellt. In Analogie zur Untersuchung des Basismodells ist das
»Scavenging Efficiency* liber das ,,Scavenging Ratio* aufgetragen.
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Abbildung 4-14: Spulkurven REX VKM Basis und Varianten
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Abbildung 4-15: Detail der Spilkurven REX VKM Basis und Varianten

71



4 - Variation der Steuerzeiten

Abbildung 4-16 zeigt den Fanggrad, TE, tber SR. Im Detailausschnitt, Abbildung 4-17, sind
aus Grinden der Ubersichtlichkeit nur die Basisgeometrie und die beste Variante, 1.2,
dargestellt
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Abbildung 4-16: TE Uber SR, REX VKM Basis und Varianten
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Abbildung 4-17: Detail TE (iber SE, REX VKM Basis und UK 1.2
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Bei gesamtheitlicher Betrachtung ist ein &hnlicher Verlauf der Kurven feststellbar (siehe
Abbildung 4-14 und Abbildung 4-16). Bei genauerer Betrachtung sind im oberen Bereich
jedoch deutliche Unterschiede erkennbar.

Je Kkleiner die Querschnittsflache der Uberstromkanale, desto geringer das Verhaltnis von
Frischgasmasse bzw. Einstrommasse zur Zylindermasse (siehe Abbildung 4-15) . Der positive
Effekt auf den Ladungseinsatz ist grofler als der negative auf die Frischgasmasse. Im
Vergleich zum Bestpunkt der Basisgeometrie bei einem SR von 1,276 verbessert sich dieser
bei Variante 1.2 auf 1,192 und somit um ca. 6.6 Prozent.

Wahrend sich das SE nur geringfligig andert kann der Fanggrad deutlich erhoht werden.
Werden im optimalen Bereich in der Basisgeometrie noch 71,6 % der einstrdmenden Masse
im Zylinder gefangen so sind es bei Variante 1.2 bereits 76 % (siehe Abbildung 4-17).

Ladungsmassen

Abbildung 4-18 zeigt die Spilverlustmasse, die Frischladungsmasse sowie die Summe der
beiden, die die eingestromte Masse der Basis bzw. der Varianten darstellt. Ahnlich dem
Verlauf der gesamten Brennraummasse gleicht sich die Frischladungsmasse der Varianten im
Bereich der ersten Druckwelle dem Niveau der Basisgeometrie an, d. h. aus der Verringerung
der eingestromten Masse kann in diesem Kurbelwinkelbereich direkt die Verminderung der
Spulverluste abgelesen werden. Interessant ist, dass bei den Varianten wie auch bei der
Basisgeometrie bei etwa 205 °KW das Verhaltnis von Frischgasmasse zur Spilverlustmasse
am Gunstigsten ist weshalb dort weitere Beeinflussungen der Zylindermasse vermieden
werden sollten. Wahrend sich die Spulverlustmasse im Vergleich zu diesem gewunschten
Betriebspunkt nach dem SchlieBen des Auslasskanals nur gering &ndert sinkt die
Frischgasmasse vor allem durch die zweite Saugwelle stark ab, was durch die folgende
Druckwelle nicht mehr ausgeglichen werden kann. Das oben beschriebene Potential durch die
alleinige Nutzung der ersten Druckwelle wird somit bekraftigt.
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Abbildung 4-18: Einstrém-, Frischladungs-, und Spulverlustmasse der Varianten im Vergleich
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4.4 3D - Berechnungsergebnisse

Die 3D — Berechnungsergebnisse der Varianten sind sich aufgrund der nur sehr geringen
Anderungen an der Steuerkante der Uberstrémkanale sehr ahnlich. Verlaufe und Absolutwerte
sind, wie in den 2D - Berechnungsergebnissen ersichtlich, in der GroRenordnung der
Ergebnisse der Basisgeometrie. Unterschiede sind vor allem wahrend der ersten
Rickstromphase in den Kurbelkasten erkennbar (siehe Abbildung 4-19). Abbildung 4-20
zeigt zudem die bei gleichen Kurbelwinkel zeitliche Verzdgerung der Spilung in Bezug zur
Ausgangsbasis.

Abbildung 4-19: 90% Abgasrate-Isofléachen, Vergleich des Riickstrémvorgangs bei 135 ° KW
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Abbildung 4-20: 90% Abgasrate-lIsoflachen, Einstrémvorgang bei 145 ° KW

4.5 Schlussfolgerung

Nach Auswertung der Berechnungsdaten l&sst sich somit folgern, dass unterschiedliche
Offnungszeitpunkte von Haupt- und Nebeniiberstromkanalen nicht das gewiinschte Ergebnis
liefern. Aufgrund der in den Grafiken dargestellten linearen Zusammenhange erscheint die
Querschnittsflache als ausschlaggebender Parameter. Es ist daher anzunehmen, dass es
Steuerzeiten aller Uberstromkanale gibt, die zu selben Berechnungsergebnissen fiihren.

Das Auspuffsystem dieser Variantenrechnung wurde bei dieser Betrachtung nicht optimiert.
Es sollten lediglich die Einfliisse einer Steuerzeitenvariation untersucht werden. Bei einer
guten Abstimmung des Auspufftraktes auf die gewiinschte Drehzahl kénnen sich weitere
Verbesserungen des Ladungswechsels ergeben.
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5 Optimiertes Motorkonzept

Wie im Projektablaufdiagramm (siehe Abbildung 1-2) ersichtlich erfolgt die Ermittlung eines
optimierten Motorkonzeptes aufgrund der groflen Variantenvielfalt in AVL BOOST. Die
daraus ermittelte Geometrie wurde in AVL FIRE nachgebildet und mit der Basisvariante
verglichen. Ziel ist eine Verbesserung der Spullkurve und des Fanggrades bei ahnlicher
Zylindermasse und ahnlichem Zylinderdruck.

Die Gestaltung des neuen Konzeptes erfolgte nach den Kriterien:

- Leistungsmaximierung
- Verbrauchsminimierung

Die Léngen des Auspuffsystems wurden dabei in Bereichen variiert, die ein ausnutzen der
ersten Druckwelle ermdglicht. Abbildung 5-1 zeigt das fiir die Berechnung verwendete 1D —
CFD Modell.
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Abbildung 5-1: AVL BOOST - Modell des untersuchten Motors
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Untenstehende Abbildung (Abbildung 5-2) zeigt die Ergebnisse der DOE-Rechnung. Auf der
Abszisse sind drei untersuchte Auslasskanalhohen aufgetragen. Die Uberstromkanalhohen
wurden entsprechend der farblichen Codierung zwischen 5mm und 6,5mm variiert.

Obiges Diagramm zeigt auf der Ordinate den indizierten Mitteldruck (IMEP, Indicated Mean
Effective Pressure). Es wird deutlich, dass der Mitteldruck mit kleinerer Uberstromkanalhohe
und groRerer AuslasskanalhGhe steigt. Prinzipiell wirkt sich eine Anderung an der
Uberstromkanalhohe starker auf den Mitteldruck aus als eine Anderung der
Auslasskanalhohe.

Unteres Diagramm zeigt auf der Ordinate den spezifischen Kraftstoffverbrauch (ISFC,
Indicated Specific Fuel Consumption). Dieser sinkt deutlich mit kleinerer
Uberstromkanalhohe. Der Einfluss der Auslasskanalhéhe fallt auch hier geringer aus.

Die rot markierten Punkte stellen somit die favorisierten Konfigurationen dar.

Der Einfluss der Auslasskanalhdhe ist bei groReren Werten schwécher ausgepragt als bei
kleineren Werten. Bedingt durch den spéteren Ausstromvorgang kann bei niedrigeren Hohen
das Auspuffsystem kompakter gestaltet werden. Die Wahl fallt deshalb auf 11mm
Auslasskanalhohe bei 5mm Uberstromkanalhohe.
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Abbildung 5-2: DOE Ergebnisse der Optimierung
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5.1 Variation 1

Die Ergebnisse der eindimensionalen Variantenrechnung werden in ein optimiertes
dreidimensionales Modell (bertragen. Die neuen Steuerzeiten und der neue Auspuff sind in
nachfolgenden Bildern dargestellt (siehe Abbildung 5-3 und Abbildung 5-4). Im Vergleich
zur Basisvariante ergeben sich damit folgende Steuerzeiten:

Basisgeometrie Optimierte Geometrie
AO [°PKW] 110 112,5
U0 [°PKW] 128,5 135
US [PKW] 231,5 225
AS [°KW] 250 2475

Tabelle 5-1: Steuerzeiten der Basisgeometrie und der optimierten Geometrie

Um die erste Druckwelle zu nutzen wird der Krimmer von 391mm auf 741mm verlangert
(siene Abbildung 5-4). Das modellierte Auspuffsystem ist sehr einfach aufgebaut und sollte
dabei der tatsachlichen Konstruktion lediglich eine Richtung vorgeben. Auf die
Platzverhaltnisse am Prufstand sowie am Fahrzeug wurde dabei keine Riicksicht genommen.
Durch eine Anderung des Kriimmers ist dies jedoch jederzeit moglich.

Beim Offnen des Auslasskanals stromt Abgasmasse in den Kriimmer. Es kommt zur
Ausbildung einer Druckwelle. Zwischen dem Krimmer und dem Katalysator fuhrt ein
Diffusor zur Ausbildung einer Unterdruckwelle, die in die entgegengesetzte Richtung lauft
und den Spilvorgang unterstiitzen soll. Die Druckwelle pflanzt sich unterdessen durch den
Katalysator zur Prallwand fort, wo sie wiederum in Richtung Brennraum reflektiert wird.
Diese Druckwelle soll nun aufgrund vorhin beschriebener Griinde genutzt werden. Die Masse
durchstromt drei weitere VVolumina, die fur zusatzliche Isolation des Katalysators und ein
geringeres Gerduschniveau sorgen, bis sie Uber das Umgebungsvolumen das System verlasst.

L0 | -
Y
A T
i - \
T—™
Y . ,
) - \_//
Uberstromkanéle Auslasskanal

Abbildung 5-3: Kandle der optimierten Variante
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Abbildung 5-4: Optimiertes Auspuffsystem im Schnitt

5.1.1 Berechnungsergebnisse:

Die Spulkurve der Fanggrad und die ausgetauschten Massen des optimierten Systems sind in
den nachfolgenden Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 5-5: Spulkurve der Basisgeometrie und der optimierten Geometrie
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Abbildung 5-6: Fanggradvergleich der Basisgeometrie und der optimierten Geometrie

Abbildung 5-5 zeigt, dass die Spulkurve bei kleinem SR gute Werte aufweist und teilweise
iiber den Daten der Basisgeometrie liegt. Der Fanggrad wird durch die Anderungen der
optimierten Geometrie bei gleichem SR deutlich negativ beeinflusst (siehe Abbildung 5-6).
Bis zu einem SR von etwa 0,8 liegt das TE Uber den Daten der Basisgeometrie. Dieser Punkt
entspricht einem Kurbelwinkel von ca. 185°.
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Abbildung 5-7: Massenverlaufe der Basisgeometrie und der optimierten Geometrie
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Abbildung 5-8: Auslassdruck der Basisgeometrie und der optimierten Geometrie

Dem Auslassdruckverlauf (siehe Abbildung 5-8) zu entnehmen beginnt ab diesem Zeitpunkt
die reflektierte Unterdruckwelle Masse aus dem Brennraum zu saugen. Besonders aufféllig
zeigt sich die Ausbildung eines Plateaus im Bereich des unteren Totpunktes, das den
Spulvorgang behindert. Abbildung 5-7 zeigt, dass der Massenanstieg der Spulverluste mit
jenem der einstromenden Masse korreliert, wahrend die Frischgasmasse annéhernd konstant
bleibt. Diese Tatsache lasst den Schluss zu, dass die Saugwelle tGiberwiegend Frischgas direkt
in den Auslasstrakt saugt. Wahrend sich die absoluten Spulverluste der optimierten Variante
in Bereichen der Basisgeometrie befinden sinken im Vergleich dazu die Frischgasmasse und
die eingestromte Masse stark ab. Die Summe dieser Effekte fihrt dazu, dass die Spilkurve im
oberen Bereich einen deutlich schlechteren Verlauf aufweist. Die gesamte Zylindermasse im
Brennraum ist etwas kleiner, der Druck im Brennraum nach AS ist weitestgehend ident mit
der Ausgangssituation (siehe Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10).
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Abbildung 5-9: Brennraumdruck der Basisgeometrie und der optimierten Geometrie
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Abbildung 5-10: Brennraummasse der Basisgeometrie und der optimierten Geometrie

Durch den spaten Offnungszeitpunkt der Uberstromkanile und dem damit verbundenen
héheren Druck im Kurbelkasten bei UO kommt es zu einer geringeren Riickstromung in die
Uberstromkanile und zu einem kleineren Druckanstieg. Abbildung 5-11 zeigt, dass die
fehlende Unterdruckwelle bei UT zu einem geringeren Massenstrom in den Brennraum fiihrt.
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Abbildung 5-11: Vergleich der Uberstromkanalmassenstréme
der Basisgeometrie und der optimierten Geometrie

Die erste Druckwelle wird hingegen sehr gut ausgenutzt (siehe Abbildung 5-8). Wie
gewunscht wirkt sie sich nur auf den Massenstrom durch den Auslasskanal, nicht aber auf
jenen durch die Uberstromkanile aus. Dadurch kommt es zu keiner zusatzlichen
Durchmischung von Frisch- und Restgas im Kurbelkasten. In der Spulkurve ist dieser positive
Effekt ebenfalls ersichtlich. Ein weiterer Vorteil ist, dass der Auslassmassenstrom erst im
Bereich von AS seine Richtung &ndert. Der Verlust von Medium verursacht durch die
Kompression des Kolbens halt sich somit in Grenzen (siehe Abbildung 5-12).
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Abbildung 5-12: Vergleich der Auslasskanalmassenstrome
der Basisgeometrie und der optimierten Geometrie

Aus den vorhandenen 2D — Daten lasst sich somit folgern, dass das Timing der Steuerzeiten
bereits gut auf die erste Druckwelle abgestimmt ist. Der Druckverlauf im Auspufftrakt vor
allem im Bereich des unteren Totpunktes hélt jedoch noch einiges an Potential bereit.
Langenuntersuchungen am Auspuffkrummer haben gezeigt, dass das Plateau umso starker
auftritt, je langer dieser ist. Bedingt durch die Drehzahl des Motors sowie der Temperatur des
Auspuffsystems und der damit verbundenen Schallgeschwindigkeit ist eine gewisse Lange bis
zur Prallwand unbedingt erforderlich. Die Prallwand bei diesem ersten Konzept befindet sich
hinter dem Katalysator d.h. die Druckwelle durchlauft diesen zweimal, bevor sie wieder in
Richtung Brennraum lauft. Es besteht die Mdglichkeit, dass es dadurch zu einer zusétzlichen
Abschwachung dieser kommt. Ein Konzept mit ungehinderter Ausbreitung zur Prallwand, wie
es die Basisgeometrie besitzt, hatte eventuell noch zusatzliches Potential durch einen groReren
Druckimpuls. Die 1D — Untersuchung hat gezeigt, dass ein Diffusor vor dem Katalysator zur
Ausbildung einer Unterdruckwelle notwendig ist. Dieser bildet einen stetigen Ubergang
zwischen Kriimmer und Katalysator (siehe Abbildung 5-4).

Mdgliche Variationen betreffen zunéchst die weitere Gestaltung des Auspuffsystems. Um die
Saugwelle in frihere Kurbelwinkelbereiche zu legen besteht beispielsweise die Mdglichkeit
einen Durchmessersprung an entsprechender Stelle im Krimmer anzubringen oder den
Diffusor néher in Richtung Brennraum zu setzen. Dabei gilt es jedoch auch auf zusétzlichen
Bauraum zu achten, da ein groRerer Durchmesser auf diese L&nge doch einiges an
zusatzlichem Volumen bendétigt.
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Abbildung 5-13: Abgasrate der optimierten Variante an der Stromungsoberflache
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Es gilt weiters zu beachten, dass das Spilmodell der 1D - Berechnung auf der Spulkurve der
3D - CFD - Berechnung basiert. Die Ergebnisse dieses ersten Optimierungsschrittes sind
somit aufgebaut auf der Spulkurve der Basisgeometrie. Die Entwicklung der optimierten
Variante stellt somit einen Iterativen Prozess mit Datenaustausch zwischen zwischen 1D - und
3D - CFD - Berechnung dar.

Abbildung 5-13 zeigt den Ladungswechsel in der 3D - CFD - Berechnung. In Teilbild d) ist
erkennbar, dass sich im unteren Totpunkt aufgrund der fehlenden Saugwelle zu diesem
Zeitpunkt im Zentrum des Brennraumes noch einiges an Restgas befindet. Das Frischgas
stromt um dieses Zentrum in Richtung Auslass und anschlieend direkt in den Auspufftrakt.
Dies erklart den starken Anstieg der Spulverlustmasse beim spéateren Wirken der Saugwelle
auf den Brennraum.

Weitere VVorgehensweise wird somit sein, einen Berechnungsschritt in AVL BOOST mit der
neuen Spulkurve durchzufihren, die Ergebnisse zu Interpretieren und anschlieBend die
Geometrie zu Verfeinern oder sogar eine neue Auspuffvariante zu bevorzugen.

Diese Modifikationen werden im Projektverlauf noch abgearbeitet, konnen jedoch aufgrund
der begrenzten Diplomarbeitszeit nicht mehr betrachtet werden.

5.2 Variation 2

Um unterschiedliche Einfliisse darzustellen wurden in diesem Schritt die neuen Steuerzeiten
(siehe Tabelle 5-1) unter Verwendung des Basisauspuffs untersucht. Somit kann der Einfluss
der neuen Kanéle getrennt von anderen Parametern betrachtet werden. Zusatzlich sollte dabei
festgestellt werden, ob auch eine unglnstige Konstellation der Steuerzeiten fir die
Ausbildung des Druckplateaus im unteren Totpunkt mitverantwortlich ist.

5.2.1 Berechnungsergebnisse

Die berechnete Spulkurve (Abbildung 5-14) zeigt, dass die Verhaltnisse von SE und SR
sinken. Das SR erreicht im optimalen Betriebsbereich einen Wert von etwa 1,2 und ist somit
deutlich besser als die Basisgeometrie. Auch im Bereich bis zu einem SR von 1,1 ist die
berechnete Spilkurve besser als jene der Ausgangssituation.
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Abbildung 5-14: Spulkurvenvergleich der Variation 2
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Die zeitliche Verschiebung der Auslassdruckwelle durch den spéter 6ffnenden Auslasskanal
fuhrt jedoch dazu, dass die zweite Druckwelle nicht mehr effektiv genutzt werden kann. Der
prinzipiell positive Einfluss geht dadurch weitestgehend verloren. Abbildung 5-15 zeigt im
Detail, dass sich das SR im Endpunkt der Kurve im Vergleich zur Basisgeometrie
verschlechtert. Der erreichte Wert des SR in der Ausgangssituation bei Auslassschluss liegt
bei 1,3, jener dieser Variation bei einem Wert von 1,33.
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Abbildung 5-15: Detail der Spulkurve der Variation 2 im Vergleich

Die Spulverlustmasse dieser Berechnung ist nahezu ident mit jener der Basisgeometrie. Die
einstromende Masse, die Frischgasmasse und die Zylindermasse sinken jedoch deutlich (siehe
Abbildung 5-16 und Abbildung 5-17).
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Abbildung 5-16: Massenverlaufe der Variation 2 im Vergleich
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Abbildung 5-17: Brennraummasse der Variation 2 im Vergleich

Der Druck im Brennraum liegt deutlich unter der Referenz (siehe Abbildung 5-18). Trotz
guter Spulkurve ist somit eine geringere Leistung zu erwarten.
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Abbildung 5-18: Brennraumdruck der Variation 2 im Vergleich

Im Vergleich der Fanggrade (siehe Abbildung 5-19) ist ersichtlich, dass dieser im optimalen
Betriebsbereich doch deutlich verbessert wird. Das gesamte Potential wird jedoch aufgrund
des oben beschriebenen Einflusses der Auslasskanalsteuerkante nicht ausgenutzt. Der
Fanggrad verschlechtert sich daher von 0,7 in der Basisvariante auf 0,68 in dieser Variation.

Man kann somit festhalten, dass die neuen Steuerzeiten zusatzliches Potential in das System
gebracht haben, welches aufgrund des nicht abgestimmten Auspuffes jedoch nicht ausgenutzt

wird.
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Abbildung 5-19: Fanggradvergleich der Variation 2

5.3 Variation 3

Von einem hubraumgleichen Zweitaktmotor, der parallel entwickelt wird wurde zusétzlich
ein Auspuffsystem gewdhlt, dessen Eigenschaften in etwa jenen der Originalgeometrie
entsprechen. Bei diesem System sollte jedoch zur Emissionsreduzierung der Katalysator
durch eine auslasskanalnahe Anbringung schneller seine Betriebstemperatur erreichen.
Weiters ware ein Prototyp fur etwaige praktische Untersuchungen bereits vorhanden. Es muss
jedoch berticksichtigt werden, dass dieses System nicht auf die erste, sondern auf die zweite
Druckwelle ausgelegt ist. Nach zwei berechneten Zyklen erfolgte eine genauere Abstimmung
des Krimmers auf die Anforderungen des Motors. Da im Verlauf des Auslassdruckes deutlich
wurde, dass die zweite Druckwelle etwas zu frih in Richtung Brennraum lauft wurde der
Krimmer um einen Betrag verléngert, der diese Welle auf gleiche Phasenlage mit der
Basisgeometrie verschiebt (siehe Abbildung 5-27).

Umgebungs-
volumen
Prallwand
\ : Katalysator
S ‘= .
Schalldampfer-
volumen Diffusor Krimmer

Abbildung 5-20: Auspuffsystem der Variation 3 im Schnitt
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5.3.1 Berechnungsergebnisse

Im Anhang sind zu Anschauungszwecken zuséatzlich Daten vor und nach der Verlangerung
des Krimmers dargestellt (siehe Abbildung 7-20 bis Abbildung 7-22). Es erhoht sich zwar
das SR, die Zylindermasse im Brennraum jedoch ebenso und diese erreicht somit Werte im
Bereich der Basisgeometrie (siehe Abbildung 5-25). Da sich das SE im Vergleich zur
Basisgeometrie nur geringfligig verschlechtert kann man davon ausgehen, dass geniigend
Frischladung im Brennraum vorhanden ist, um das Leistungsziel zu erreichen (siehe
Abbildung 5-22). Ebenso erreicht der Zylinderdruck Werte, die diese Annahme bestatigen
(siehe Abbildung 5-26).

Die Verwendung dieses Auspuffsystems hat eine positive Auswirkung auf die Spulkurve.
Vergleicht man diese mit jener aus Variation 2 (siehe Abbildung 5-22) so verandert sich das
SR nach Auslassschluss von 1,33 auf 1.18, was einer Verbesserung um 11 Prozent entspricht.
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Abbildung 5-21: Spulkurvenvergleich der Variation 3

Spiilkurvenvergleich

085

SE: 0,892 | SE: 0,914
SR: 1,182 | SR:1,299
~ SE: 0,900
m SR: 1,331

[0 2 T R = - - S
— | Verdrangungsspliung

Verdinnungssplilung

SE- 0’850 | Kurzschlussspilung

| | ——REX VKM Basis
SR: 1,244 REX VKM Variation_1

—— REX VKM Variation_2

REX VKM Variation_3

0.80 1
1.10 1.20 1.30 1.40 1.50

SR []
Abbildung 5-22: Detail der Spulkurve der Variation 3 im Vergleich
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Abbildung 5-23: Fanggradvergleich der Variation 3

Der Fanggrad dieser Anordnung betrégt nach Auslassschluss 0,754 (siehe Abbildung 5-23).
Dies stellt den héchsten Wert aller untersuchten Varianten dar.

Der Verlauf der Massen im Brennraum ist in Abbildung 5-24 dargestellt. Die zeitliche
Verschiebung des Einstromvorgangs ist bei allen gut erkennbar. Es wird deutlich, dass die
Reduktion der einstromenden Masse direkt mit einer Verminderung der Spulverluste
verbunden ist. Die Schwingungen haben eine annéhernd &hnliche Charakteristik, sind jedoch
nicht so stark ausgepréagt, was somit auf weniger Durchmischung von Frisch- und Restgas
schlieRen l&sst.
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Abbildung 5-24: Massenverlaufe der Variation 3 im Vergleich

Vergleicht man diese Variation mit Uberstromkanalvariante 2 (sieche Abschnitt 4.3) ergibt
sich eine weitere Verbesserung. Wahrend die Frischgasmasse im Bezug zur Basis nur um
etwa 3 Prozentpunkte sinkt sinkt die Spulverlustmasse deutlich um ca. 25 Prozent (siehe
Abbildung 5-24). Sollte somit nach der Iterativen Berechnung des optimierten
Motorkonzeptes mit der neuen Spiilkurve eine neue Auspuffvariante sinnvoll erscheinen ware
auch diese Variation in Betracht zu zeihen.
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Abbildung 5-25: Brennraummasse der Variation 3 im Vergleich
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Abbildung 5-26: Brennraumdruck der Variation 3 im Vergleich
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Abbildung 5-27: Auslassdruck der Variation 3 im Vergleich
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Auf der Suche nach giinstigen Mobilitatslosungen fir urbane Gebiete besitzt ein Konzept
eines Hybrid — Scooters in Verbindung mit einem seriellen Range — Extender gutes
Entwicklungspotential. Der geringe Bauraum, die grof3e Leistungsdichte, der einfache Aufbau
und geringe Kosten fiihrten zur Wahl eines Zweitaktmotors. Der Verzicht auf transienten
Betrieb erlaubt eine gute Abstimmung der Gasdynamik des Abgastraktes auf eine konstante
Drehzahl. Eine 3D — CFD - Berechnung des Ladungswechsels lasst somit gute Rickschlisse
auf den realen Einsatz zu.

Fur die Durchfuhrung von Variantenrechnungen bendtigt man zunédchst eine Bezugsbasis.
Diese stellt in diesem Fall ein bereits vorhandener Forschungsmotor dar. Vorhandene CATIA
— Geometriedaten wurden verifiziert. Die Kandle des Prufstandsmotors wurden abgegossen
und bei vorgegebenen Querschnitten mit den virtuellen Kandlen verglichen. Gezielte
Vereinfachungen am virtuellen Modell in dieser Phase fuhren zu weniger zeitintensiven
Berechnungen. Fir eine gute Darstellung der Strdmungssimulation bei angemessener
Rechenzeit ist ein Kompromiss zwischen genauer geometrischer Abbildung und geringer
Zellanzahl zu finden. Es konnte gezeigt werden, dass trotz der Umgehung des
Hochdruckprozesses eine sehr gute Abstimmung mit dem Forschungsmotor moglich ist. Auf
eine zeitintensive Berechnung der VVerbrennung konnte somit verzichtet werden.

Definierte Kanalvarianten sollten den Einfluss unterschiedlicher Steuerzeiten der Haupt- und
Nebeniberstromkanale aufzeigen. Zwei- und dreidimensionale Darstellungen des
Ladungswechsels werden zur Beurteilung herangezogen. Diagramme der Spulkurve, des
Fanggrades, der Massenverldufe, der Massenstrome der Drlicke usw. bieten einen guten
Einblick in das Betriebsverhalten des untersuchten Motors. Es konnte gezeigt werden, dass
sich unterschiedliche Offnungszeitpunkte der Haupt — und Nebeniiberstromkanale positiv auf
den Ladungswechsel auswirken. Obwohl der gewiinschte Effekt eines Abgaspolsters nur
gering in Erscheinung tritt sind deutliche Vorteile erkennbar. Durch die linearen
Zusammenhange der Berechnungsergebnisse ist anzunehmen, dass es gemeinsame
Steuerzeiten aller Uberstromkanale gibt, die einen ahnlichen Ladungswechsel
bewerkstelligen. Die freigegebene Querschnittsflache der Uberstromkanale erscheint hier als
ausschlaggebender Parameter. Der Einfluss des Offnungszeitpunktes der Uberstromkanile auf
den Ladungswechsel und insbesondere auf die Spilverluste konnte verdeutlicht werden. Die
Ergebnisse zeigen eindrucksvoll, dass bei einer kleinen Verminderung der Frischgasmasse
von ca. 2,5 Prozent die Spulverlustmasse um ca. 16 Prozent sinkt.

Die Abstimmung eines optimierten Auspuffsystems erfolgte durch eine 1D — CFD — DOE —
Berechnung in AVL BOOST. Ziel war eine Leistungsmaximierung bei einer
Verbrauchsminimierung. Die erste riicklaufende Druckwelle sollte dabei aufgrund der
aufgezeigten Vorteile genutzt werden. Das neue Auspuffmodell und die optimierten Kandéle
wurden in ein 3D — Modell Gberfiihrt und untersucht. Es kommt zur Ausbildung eines Druck-
Plateaus im Bereich des unteren Totpunktes. Weitere VVorgehensweise wird die Einspeisung
der neuen Spuldaten in die 1D — CFD - Berechnung und nach erneut durchgefiihrter
Bewertung der Spilung entweder darauf folgende iterative Berechnungen, oder der Umstieg
auf ein anderes Auspuffkonzept sein.

Der Vorteil der neuen Steuerzeiten unter Verwendung des urspriunglichen Auspuffsystems
wurde demonstriert. Die generierte Spulkurve besitzt zusétzliches Potential, das im
Bedarfsfall genutzt werden kann.
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Ein parallel entwickelter Zweitaktmotor liefert ein weiteres untersuchtes Auspuffkonzept.
Durch eine auslasskanalnahe Anbringung des Katalysators sollten die Emissionen reduziert
werden. Die Spilkurve, der Fanggrad, die Zylindermasse und der Zylinderdruck liefern
ansprechende Ergebnisse. Bei einer Verminderung der Frischgasmasse um lediglich 3 Prozent
sinkt die Spulverlustmasse deutlich um ca. 25 Prozent. Aus diesem Grund sollte dieses
System bei einem etwaigen Auspuffsystemwechsel ebenfalls in Erwégung gezogen werden.
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7 Anhang

7.1 Kanalabgleich

Abbildung 7-1: Abgegossener Auslasskanal und CAD-Modell mit den definierten Querschnitten

d
A

Abbildung 7-2: Abgegossener Einlasskanal und CAD Modell mit den definierten Querschnitten
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Abbildung 7-3: Abgegossener Uberstromkanal und CAD Modell mit den definierten Querschnitten
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Abbildung 7-4: Kanalabgleich der Uberstrémkanéle
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Abbildung 7-5: Kanalabgleich des Auslasskanals
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Abbildung 7-6: Kanalabgleich des Einlasskanals
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7.2 3D - Berechnungsergebnisse der Basisgeometrie

’ /
/
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Abbildung 7-7: Absolutdruck im Brennraum, x-Schnitt
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Abbildung 7-8: Absolutdruck im Brennraum, y-Schnitt

98




7 - Anhang

4000w AN_1950.0 Con Equivalence_Rae]
i

4000w AN_1970.0 Cont Equivalncs_Ritie]
N

TEEEE REss
“rerss LR 3

a) 150°KW b) 170°KW

i
.
:
c) 180°KW d) 190°KW
4000w AN_2000.0 Conb Equivalence_Rabiok] )egerr AN_2050 0 Com Equivalence_Raiog)
» -
: :

£ A

f) 250°KW

Equivalence_Ratio[-]

0.9 0.920.940.960.96 1 1.021.041.061.061.1
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Abbildung 7-11: Geschwindigkeiten im Brennraum, x — Schnitt
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Abbildung 7-12: Geschwindigkeiten im Brennraum, y — Schnitt
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Abbildung 7-13: Geschwindigkeiten 5 mm Uber dem Kolben
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7.3 3D - Berechnungsergebnisse der Uberstromkanalvarianten
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Abbildung 7-14: TP 1.1, Abgasrate 5mm Uber dem Kolben
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Abbildung 7-15: TP 1.1, Geschwindigkeit 5mm tber dem Kolben
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Abbildung 7-16: TP 1.2, Abgasrate 5mm Uber dem Kolben
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Abbildung 7-17: TP 1.2, Geschwindigkeit 5mm tber dem Kolben
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e) 200°KW f) 235°KW
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Abbildung 7-18: TP 1.3, Abgasrate 5mm ber dem Kolben
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Abbildung 7-19: TP 1.3, Geschwindigkeit 5mm tber dem Kolben
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7.4 2D - Berechnungsergebnisse der Optimierungsvarianten
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Abbildung 7-20: Vergleich der Brennraumdriicke der Variation 3 vor und nach der Kriimmerénderung
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Abbildung 7-21: Vergleich der Brennraummassen der Variation 3 vor und nach der Krimmerénderung
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Abbildung 7-22: Vergleich der Spulkurven der Variation 3 vor und nach der Krimmeranderung
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8 Verzeichnisse

8.1 Abkulrzungsverzeichnis
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