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Kurzfassung

Die Masterarbeit ,,Ladungswechselsimulation eines Zweitaktmotors zur Unterstitzung der
Entwicklung eines Fillungserfassungsmodells“ behandelt die Motorprozess- und
Ladungswechselsimulation eines Zweitaktmotorkonzeptes. Ziel dieser Masterarbeit war es,
ein funktionierendes Simulationsmodell aufzubauen, um Parameter, die einen wesentlichen
Einfluss auf die Zylinderfullung und in weiterer Folge auf das Motorverhalten haben, zu
finden und zu quantifizieren. Diese Daten dienten zur Unterstlitzung der Entwicklung eines
Fullungserfassungsmodells.

Zur Modellerstellung wurde zunédchst die Geometrie des Motors schrittweise aus
Konstruktionsdaten in das Modell Ubertragen. Am Stromungspriifstand sind in weiterer Folge
Durchflussbeiwerte, welche zur realen Abbildung der Stromung dienen, ermittelt und im
Simulationsmodell hinterlegt worden. Dieses Motorkonzept ist in unterschiedlichen
Umgebungsbedingungen im Einsatz. Daher wurden das Motorlaufverhalten und die Einfllsse
auf die Fillung bei verdnderlichen Umgebungstemperaturen und -driicken sowie
verschiedenen Temperaturen des Resonanzauspuffes untersucht.

Ein wesentlicher Einfluss der verschiedenen Umgebungstemperaturen und —driicke auf die
Fullung konnte dargestellt werden. Die Ergebnisse dieser Simulationen bestétigen
grundsatzlich bekannte Trends, dass niedrige Umgebungstemperaturen und hohe
Umgebungsdricke einen hoheren indizierten Mitteldruck bedingen. Ursache dafir ist eine
Erhohung der Dichte, aber auch eine veranderte Gasdynamik im Abgasstrang. In héheren
Lagen, sinkt der indizierte Mitteldruck, da durch den dort herrschenden geringen
Umgebungsdruck, verhaltnismaRig weniger Luft angesaugt wird. Die aus der Simulation
gewonnenen Ergebnisse werden fir die Bewertung der Kompensationen und der
Funktionsweise des Flllungserfassungsmodells verwendet. Eine Identifikation notwendiger
Parameter und auch deren Grolienbestimmung konnte anhand der Variationsrechnungen
durchgefuhrt werden. Des Weiteren wurde das Fillungserfassungsmodell mit den
Simulationsdaten, zusétzlich zum Experiment, in stationdren und dynamischen
Betriebszustédnden validiert.

Ein zentraler Teil dieser Arbeit beschreibt die Darstellung von Laufverhalten und Fullung in
Zusammenhang mit gasdynamischen Effekten im Resonanzauspuff bei verschiedenen
Temperaturen. Auch hier konnten Kennzahlen fur die Auslegung und den Betrieb von
Resonanzauspuffsystemen abgeleitet werden.

Zusammengefasst konnte die Entwicklung des Fullungserfassungsmodells unterstitzt und
Zusammenhange, die im Experiment nicht getrennt von anderen beurteilt werden kdnnen,
quantifiziert werden.
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Abstract

The master thesis ,,Gas exchange simulation of a two-stroke engine to support the
development of a load detection model* deals with the engine-process and gas exchange
simulation of a two-stroke engine. The aim of this thesis was to generate a simulation model
in order to find and quantify parameters that have a significant impact on the cylinder charge
and the engine performance. All this data were used to support the development of a load
detection model.

For modelling, the geometry of the engine was gradually transferred from CAD-data into the
CFD-model. Flow coefficients were determined on the flow test bench and implemented in
the simulation model, which were used for the modelling of the flow through the different
parts. Since these engines are used in different environmental conditions, the engine
performance and the effects on the cylinder charge were analysed at varying ambient
temperatures and pressures, as well as various tune pipe (exhaust pipe) temperatures.

A significant influence on the cylinder charge during the operation at varying ambient
temperatures and pressures has been identified. This simulation results confirm basically
known trends that low ambient temperatures and high ambient pressures cause a higher
indicated mean effective pressure. Main reason is an increase of air density, but also changing
gas dynamics in the exhaust line show a considerable impact. At higher altitudes, indicated
mean effective pressure decreases as relatively low air mass is sucked by the prevailing low
ambient pressures. The results obtained from the simulation are used for the assessment of the
functioning and the compensations of the load detection model. Moreover, a validation of the
load detection model with the simulation data in addition to the experiment in stationary and
dynamic operation took place.

A central part of this thesis describes the relationship of operation stability and cylinder
charge in connection to the gas dynamics of the tune pipe exhaust system. Furthermore,
important characteristics for the design and operation of such tune pipes have been derived
from the simulation data.

In summary, the development of the load detection model could be supported and
relationships that could not be separately assessed from others by experiment were quantified
by this simulation work.
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1 Einleitung

Die Masterarbeit umfasst die Simulation des Ladungswechsels und des Motorprozesses eines
Zweitakt-Ottomotorkonzeptes. Sie ist Teil eines Industrieprojektes, in Zusammenarbeit mit
dem Institut fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik der TU Graz, welches
zum Ziel hatte, ein Fillungserfassungsmodell zur Verwendung im Motorsteuergerat zu
entwickeln.

Die Grundidee des Fullungserfassungsmodells ist die Bestimmung der nétigen
Einspritzmenge, um ein gefordertes Luftverhaltnis einzuhalten. Der Hauptunterschied zur
herkdmmlichen Drehzahl / Drosselklappen Regelung ist die Ermittlung des angesaugten
Luftmassenstroms, basierend auf einem gemessenen Druck und einer Temperatur im
Kurbelgeh&use.

Im Rahmen dieser Masterarbeit wurde ein 1D-CFD - Simulationsmodell erstellt, um die
Entwicklung des Fullungserfassungsmodells zu unterstitzen. Die Identifikation von
Einflussfaktoren auf die Flllung des Zylinders steht dabei im VVordergrund.

1.1 Motivation

In der heutigen Zeit kommt der Simulation von Motoren eine immer grofiere Bedeutung zu.
Simulationen bieten ein enormes Kosteneinsparungspotential, aufgrund der rapid
ansteigenden Rechenleistung von Computern und den daraus resultierenden kurzen
Rechenzeiten. Auch kénnen bei Simulationen verschiedene Einflisse voneinander separiert
werden und sind somit in manchen Bereichen genauer als Messungen. Ganze Systeme kénnen
so vorab betrachtet werden, ohne dass teure Prototypen angeschafft werden missen. Je nach
Qualitat des Simulationsmodells kdnnen sehr realitatstreue Nachbildungen erzeugt werden.
Die Ladungswechselsimulation von Zweitakt-Ottomotoren ist sehr herausfordernd, da hier im
Gegensatz zum Viertaktmotor nur sehr wenig Zeit zur Verfigung steht und es sich bei
Zweitaktmotoren um offene Systeme handelt.

Dieses Motorkonzept kommt dabei sowohl im Winter und in verschiedenen Hohenlagen, als
auch auch bei wdarmeren Temperaturen im Einsatz. Aufgrund der unterschiedlichen
Temperaturen und der unterschiedlichen Umgebungsdriicke in den verschiedenen Hohenlagen
andert sich die Dichte der angesaugten Luft. Um nun diese Einflisse auf das Laufverhalten
des Motors zu untersuchen, erscheint es als sinnvoll Simulationen durchzufiihren, da solche
Umgebungsbedingungen am Motorprifstand nur sehr aufwendig in speziellen Klimakammern
erzeugt werden kdnnen. Um eine bessere Fillung des Zylinders zu erreichen, machen sich
Zweitaktmotoren die Gasdynamik in der Auspuffanlage zunutze. Deswegen sind auch
Einflusse auf die Gasdynamik Teil der Untersuchung.

Messungen am Prifstand haben gezeigt, dass der Motor bei hohen Drehzahlen und kalter
Auspuffanlage Probleme mit Aussetzern hat. Aus den Ergebnissen des Priifstands ist schwer
zu erkennen warum dieses Phédnomen auftritt. Aus diesem Grund bietet sich auch hier die
Simulation an, um dieses Verhalten néher zu untersuchen und zu verstehen.

Zusammenfassend lassen sich die Ziele dieser Masterarbeit wie folgt einteilen:
e Simulationsmodellerstellung und Abgleich zu Prifstandsdaten
e Untersuchung des Motorverhaltens bei gednderten Umgebungsbedingungen

e Analyse des Einflusses der Wandtemperaturen von Kurbelgehduse und Auspuff auf
die Flllung des Zylinders und in weiterer Folge auf das Laufverhalten

e Erstellung einer Datenbasis zur Unterstitzung der Entwicklung des
Fullungserfassungsmodells



2 Einleitung

1.2 Ablauf
Der Ablauf dieser Masterarbeit l&sst sich grob, wie in Abbildung 1-1 ersichtlich, einteilen:

Ermittlung der Durchflussbeiwerte
am Stromungspriifstand

Ermittlung der Geometrie des
Motors aus CAD-Daten

Aufbau des Simulationsmodells
Verbesserung

des Modells bei
Abweichung
zwischen
Simulation und
Referenz

Abstimmung und Verifikation des
Simulationsmodells anhand der am
Motorprifstand ermittelten Daten

Parametervariation und Analyse
der Ergebnisse

Abbildung 1-1: Ablauf der Masterarbeit

Um dem realen Motor so nahe wie moglich zu kommen, ist eine detailgetreue Abbildung
notwendig. Dabei sind die Geometrie sowie die Durchflussbeiwerte von entscheidender
Bedeutung.

Deswegen wurden am Strémungsprifstand Kennzahlen von wichtigen durchstrémten
Elementen gemessen und danach in das Simulationsmodell implementiert.

Die Messung erfasste dabei folgende Elemente:
e Uberstrom- und Auslasskanale des Zylinders
e Drosselklappe
e Membranventile

Die sonstigen Geometriedaten wurden vom CAD-Modell des Motors abgeleitet und in das
Simulationsmodell Gbertragen.

Aus den durchgefiihrten Messungen am Motorpriifstand konnten Daten zur Ermittlung der
Brennverlaufe fur die Eingabe in die Simulation, als auch Daten fur die Abstimmung und
Verifikation des Modells gewonnen werden.

Nach der Validierung des Modells wurde die eigentliche Untersuchung durchgefiihrt. Dabei
sind Parameter definiert worden, deren Einfluss auf den Ladungswechsel und die Fullung des
Zylinders dargestellt werden sollte. In den nachfolgenden Schritten erfolgten eine Variation
dieser Parameter und die Analyse der gewonnenen Ergebnisse.
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2 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die fur die Masterarbeit relevanten theoretischen Grundlagen
behandelt.

2.1 Zweitaktmotor

Dieses Kapitel befasst sich mit den Grundlagen des untersuchten Motors und von
Zweitaktmotoren allgemein.

2.1.1 Kenndaten des Motors

Das untersucht Motorkonzept weist eine Hybrideinspritzung (siehe Kapitel 2.1.4) auf und die
folgende Tabelle 2-1 fasst wesentliche technische Daten zusammen.

Technische Daten

Prinzip 2-Takt

Kraftstoff Benzin

Anzahl Zylinder 2

Leistung 108 kW/ 147 PS bei 7900 U/min

Drehmoment 123 Nm bei 7700 U/min

Bohrungsdurchmesser 82 mm

Hub 75,7 mm

Hubraum 800 cm?3

Gemischaufbereitung Hybrideinspritzung: Direkteinspritzung
kombiniert mit Saugrohreinspritzung

2-Takttechnologie Membransteuerung
Kurbelkastenspilung
Resonanzauspuff

Tabelle 2-1: Technische Details des Motors

In der Abbildung 2-1 sind die Hauptsteuerzeiten des Motors ersichtlich. Der Auslass 6ffnet
bei 79°KW n. OT. und schlieft bei 281 °KW n. OT. (roter Bereich in der Abbildung). Die
Einlasskandle ¢ffnen sich bei 114°KW n. OT. und werden bei 246°KW n. OT. geschlossen
(dunkelblauer Bereich in der Abbildung). Im Motor ist ein Auslassschieber verbaut, wodurch
sich die Auslasssteuerzeiten verédndern lassen. Diese sind in Abbildung 2-1 dargestellt. Die
genauere Behandlung der Auslassschieber erfolgt in Kapitel 2.1.2 und Kapitel 3.2.1.2.
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Il Einlass
[ Auslass Position 1

[ Auslass Position 2

[ Auslass Position 3

Abbildung 2-1: Steuerzeiten des Motors
2.1.2 Elemente und Aufbau des Zweitaktmotors

Nachfolgend sind Teile und Funktionsgruppen des Motors, die eine wesentliche Bedeutung
bei der Ladungswechselsimulation haben, kurz beschrieben. In Abbildung 2-2 ist der Motor
als CAD - Darstellung abgebildet. Der Auspuff ist hier nicht dargestellt.

Abbildung 2-2: CAD - Darstellung des Motors
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Einlasstrichter

Der Einlasstrichter ist das erste Element der Ansaugstrecke. Hier wird die Luft angesaugt und
in den angeschlossenen Luftsammler geleitet.

Luftsammler

Der Luftsammler dédmpft auftretende Pulsationen und verteilt die Luftstrome zu den
Zylindern. AuBBerdem wird durch die Box nur ein Luftfilter benotigt. Je nach Position kann
ein zusétzlicher Druck durch Resonanzaufladung aufgebaut werden, was sich positiv auf die
Ladung der Zylinder auswirkt.

Drosselklappe

Die Drosselklappe dient zur Regulierung des Luftmassenstroms und damit zur Laststeuerung
des Motors. In dieser Arbeit wird die Drosselklappenstellung als DKS abgekdirzt und kann in
Prozent oder Grad angegeben werden. Dabei bedeuten 100% bzw. 90° die maximale Offnung
der Drosselklappe und 0% bzw. 0°, dass die Drosselklappe geschlossen ist.

Saugrohrinjektor

Der Saugrohrinjektor ist nach der Drosselklappe angeordnet und dient zur &uf3eren
Gemischaufbereitung, damit eine moglichst homogene Ladung erreicht wird. Hierdurch wird
ein zundfahiges Gemisch im Zylinder sichergestellt, jedoch bedingt die &uRere
Gemischbildung niedrigerer Fanggrade als die Direkteinspritzung.

Einlassmembrane

Eine schematische Darstellung der Einlassmembrane ist in Abbildung 2-3 dargestellt. Die
Membrane ist direkt im Einlass zum Kurbelgehduse angeordnet und fungiert als
Rickschlagventil, um einen Massenfluss idealerweise nur in eine Richtung zuzulassen. Die
Einlassmembrane besteht aus einem keilformigen Grundkorper (Membrankasten) auf dem
flexible Plattchen (Membranzunge) montiert sind. Durch einen Differenzdruck zwischen
Kurbelgehduse und Ansaugstrecke o6ffnen sich die Plattchen je nach Betrag des
Differenzdruckes. Herrscht ein Unterdruck im Kurbelgeh&use gegentiber der Ansaugstrecke,
so wird ein Massenfluss in das Kurbelgehause ermdglicht. Herrscht dagegen Uberdruck im
Kurbelgehduse, so sind die Plattchen geschlossen und ein AusstrOmen aus dem
Kurbelgeh&use wird verhindert.

Anschlag

Membranzunge

Abbildung 2-3: Aufbau einer Einlassmembrane [1]
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Kurbelgehause

Das frische Kraftstoff-Luftgemisch wird in das Kurbelgehduse gesaugt und durch die
Kolbenbewegung vorverdichtet. Gibt der Kolben die Einlassschlitze frei, so strémt das
verdichtete Gemisch uber die Uberstromkanéle in den Zylinder geschoben.

Zylinder

Der Zylinder ist das zentrale Element des Motors. Hier erfolgen der Gasaustausch, die
Verdichtung, die Verbrennung und die Leistungsabgabe tber den Kolben weiter an das Pleuel
und die Kurbelwelle.

Direkteinspritzinjektor

Zusétzlich  zu dem  Saugrohrinjektor besitzt dieses Motorkonzept auch eine
Direkteinspritzung. Eine schematische Darstellung eines solchen Direkteinspritzsystems ist in
Abbildung 2-4 dargestellt und wird einfachheitshalber nach [2] beschrieben. Diese
Einspritzventile arbeiten dabei nach einem &hnlichen Prinzip wie Lautsprecher. Wird an eine
Wicklung um einen Zylinder eine elektrische Spannung angelegt, so wird ein Magnetfeld
erzeugt, dass einen Kolben in der oberen Kammer nach unten drickt. Dadurch wird der
Kraftstoffdruck der unteren Kammer erhoht, bis ein weiterer Kolben nach unten gedriickt
wird und die Einspritz6ffnung freigibt. Gesteuert wird die Einspritzung durch Zeitpunkt,
Dauer und Frequenz der Bestromung. Ein solches System zeichnet sich durch geringe
TropfengrolRe und einer damit hervorragenden Gemischaufbereitung aus.

Abbildung 2-4: Schematische Darstellung eines Einspritzinjektors [2]
Auslassschieber

In Abbildung 2-5 sind exemplarisch dargestellte Auslassschieber ersichtlich. Die Schieber
ragen in den Auslasskanal des Zylinderblocks und konnen drei verschiedene Stellungen
realisieren. Mit solchen Systemen ist es moglich, die Auslasssteuerzeit bei Zweitaktmotoren
wéhrend dem Betrieb zu verdndern (siehe Kapitel 3.2.1.2 und Abbildung 2-1).

Fur die verschiedenen Positionen wurden folgende Bezeichnungen eingefihrt:

e Position 1 - der Schieber ist ganz offen und gibt den Auslass génzlich frei (P1)
e Position 2 - der Schieber befindet sich in Mittelstellung (P2)
e Position 3 - der Auslassschieber ist geschlossen (P3)
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Abbildung 2-5: Schematische Darstellung eines Auslassschiebers [2]
Krimmer / Rohrzusammenfihrung

Direkt am Zylinderblock angeschlossen dient der Kriimmer zum Abtransport des Abgases.
Dieser fuhrt die Abgase der beiden Zylinder zusammen und mindet in den Resonanzauspuff.

Resonanzauspuff

Der Resonanzauspuff besteht aus einem Diffusor, einem geraden Rohrstlick und einer Duse.
Dieser Aufbau ist fur gasdynamische Prozesse und fiir die Funktion des Motors von groRRer
Bedeutung, da der Ladungswechsel und die Zylinderfiillung durch die Geometrie wesentlich
beeinflusst werden. Eine optimale Funktionsweise ist meist nur in einem eingeschrankten
Betriebsbereich realisierbar.

Endschalldampfer

Das Abgas gelangt nach dem Resonanzauspuff in den Endschallddmpfer. Dieser besteht aus
mehreren Rohren und Kammern. Seine Funktion liegt in der Verringerung des
Gerauschniveaus des Abgasstromes.

2.1.3 Funktionsweise des Zweitaktmotors

Im folgenden Abschnitt wird kurz auf die Funktionsweise des Zweitaktmotors nach [3]
eingegangen.

Abbildung 2-6 zeigt vereinfacht die Arbeitsweise eines Zweitaktmotors mit
Kurbelkastenspllung. Beim ersten Takt bewegt sich der Kolben nach oben und verdichtet
dabei das im Zylinder befindliche Gasgemisch. Solange der Druck im Kurbelgehduse groiier
als im Zylinder ist, stromt frisches Gas in den Zylinder bis der Kolben den Einlasskanal
versperrt. Je nach Druckverhéltnis zwischen Kurbelgehduse und Zylinder kann es zu einem
geringfugigem Ruckstrémen des Gases in das Kurbelgehduse kommen. Durch den im
Kurbelgehduse erzeugten Unterdruck wird wieder frisches Gas aus dem Ansaugtrakt
angesaugt. Der Kolben bewegt sich weiter nach oben bis nun auch die Auslasskanéle
verschlossen sind und die Verdichtung findet statt. Kurz vor OT wird die Verbrennung Uber
Zundung an der Ziindkerze gestartet.
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Im zweiten Takt steigt in Folge der Umsetzung der chemischen Energie des Kraftstoffs der
Druck und die Temperatur im Zylinder und Arbeit wird an den Kolben abgegeben. Der
Kolben gibt dadurch Nutzarbeit an die Kurbelwelle weiter und verdichtet gleichzeitig die
Ladung im Kurbelgehduse. Nach einem gewissen Kolbenweg wird der Auslasskanal
freigegeben. Das verbrannte Gemisch gelangt in das Auspuffsystem. Wieder etwas spater
werden die Einlasskandle freigelegt und der Spuilvorgang beginnt von neuem. Das frische Gas
stromt aus dem Kurbelgehduse in den Zylinderraum und verdrangt dabei idealerweise das
restliche Abgas in den Auspuff. Durch den Spulvorgang geht auch ein Teil des Frischgases
uber den Auslasskanal verloren.

1. Takt 2. Takt

verbrennen 1 spllen
(arbeiten) i

ziinden vor OT

verdichten

v

« )"

Uberstrémkanal

«) i ..
ansaugen in verdichten im

den Kurbelkasten Kurbelkasten
Abbildung 2-6: Arbeitsweise Zweitaktmotor [3]

Die Funktionsweise des untersuchten Motors wird ebenfalls nochmals kurz zusammengefasst.
Das frische Gas wird aus dem am Beginn des Ansaugstranges sitzenden Luftsammler durch
einen im Kurbelgehéduse erzeugten Unterdruck in dieses gesaugt und dort vorverdichtet. Das
Frischgas passiert dabei die Drosselklappe und eine Einlassmembrane, welche idealerweise
nur in eine Richtung einen Massenstrom zuldsst. Beim Ladungswechsel stromt das
vorverdichtete Frischgas iber Uberstromkandle in den Zylinder. Im Gegensatz zu
Viertaktmotoren, besitzt der Zweitaktmotor keine Ventile, sondern Einlass- und
Auslassschlitze. Durch die Anordnung und Position der Schlitze ergeben sich die Steuerzeiten
des Motors. Diese Steuerzeiten lassen sich wéhrend des Betriebs meist nicht mehr
beeinflussen, auller durch spezielle Vorrichtungen wie ein Auslassschiebersystem, welches
auch bei diesem Motor zum Einsatz kommt. Die Abgase der beiden Zylinder werden tber
einen Krummer zusammengefuhrt und in den Resonanzauspuff geleitet. Durch die
geometrische Auslegung des Resonanzauspuffes ist es unter Ausnutzung der Gasdynamik
mdoglich, eine zusétzliche Aufladung der Zylinderfillung durch eine reflektierte Druckwelle
zu erreichen. Das Abgas erreicht nach Durchlaufen des Resonanzauspuffes den
Endschalldampfer, der die Geréusche der Gasstromung dampft. Nach dem Endschalldampfer
wird der Abgasstrom in die Umgebung geleitet.
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2.1.4 Gemischbildung

Dieses Kapitel behandelt die verschiedenen Gemischbildungsarten von Zweitaktmotoren. Der
behandelte Inhalt stiitzt sich dabei auf [3].

AuRere Gemischbildung

Herkdmmliche Zweitaktmotoren nutzen meist einen Vergaser zur Gemischaufbereitung.
Mittlerweile hat sich die Saugrohreinspritzung durchgesetzt. Durch einen Injektor wird der
Kraftstoff in das Saugrohr direkt in den Luftstrom eingespritzt. Die Aufbereitung im
Ansaugsystem bietet gentigend Zeit zur Verdampfung und Homogenisierung des Kraftstoff-
Luft-Gemisches.

Innere Gemischbildung

Neue Systeme arbeiten auch mit Direkteinspritzung. Hier wird der Kraftstoff direkt in den
Zylinder durch ein Einspritzventil eingebracht. Besonderes Augenmerk muss auf den
Einspritzzeitpunkt gelegt werden, um eine ausreichende Homogenisierung der Ladung zu
erreichen, damit zum Zlndzeitpunkt zindfahiges Gemisch vorhanden ist. Durch spate
Einspritzung ist es aufgrund Ladungsschichtung mdglich, einen globalen mageren Betrieb
einzustellen, da hier nur an der Zindkerze ein zundfahiges fettes Gemisch vorliegt. Deswegen
erfolgt bei niedrigen Lastpunkten und im Leerlauf auch bei diesem Motor nur eine
Direkteinspritzung in die Hochdruckphase nach Auslasskanalschluss, wodurch der gesamte
Kraftstoff im Zylinder verbleibt.

Hybrid Gemischbildung

Bei diesem Motor kommt eine Hybrid Einspritzvariante zum Einsatz. Das heilit es wird
sowohl in das Saugrohr als auch direkt in den Zylinder eingespritzt. Die Kombination liefert
die Vorteile einer homogenen Ladung der Saugrohreinspritzung sowie die Vorteile einer
kiihlenden Wirkung im Zylinder und einem besseren Kraftstofffangrad der
Direkteinspritzung.

2.1.5 Motorkenngrolien
In diesem Kapitel werden die wichtigsten Kenngrélien von Zweitaktmotoren nach [4] erklart.
2.1.5.1 Mitteldricke

Mitteldriicke sind wichtige KenngroRen von Verbrennungskraftmaschinen. Dabei wird
zwischen indiziertem, effektivem und Reibmitteldruck unterscheiden. Diese geben das
Verhaltnis von Arbeit zum Hubvolumen wieder, wodurch sich anhand der Einheit ein Druck
ergibt. Der Mitteldruck représentiert die spezifische Arbeit und kann daher gut zum Vergleich
unterschiedlicher Motoren verwendet werden.

Indizierter Mitteldruck (engl.: IMEP - indicated mean effective pressure)

Der indizierte Mitteldruck gibt das Verhéltnis von innerer Arbeit zum gesamten Hubvolumen
des Zylinders wieder. Die innere Arbeit entspricht dem Integral pdV. Verluste durch
mechanische Reibung werden in dieser Kennzahl nicht beriicksichtigt. Der indizierte
Mitteldruck beschreibt nur die durch die Verbrennung freigesetzte Energie, welche an dem
Kolben weitergegeben wird. Bestimmt wird der indizierte Mitteldruck am Prifstand indem
der Druck im Zylinder Uber die Kurbelwinkelstellung aufgetragen wird. Der Kurbelwinkel
wird in weiterer Folge auf den Kolbenweg umgerechnet. Dadurch ergibt sich ein direkter
Zusammenhang zwischen Zylindervolumen und Druck.
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W [ pdv (2-1)
W W

Pi

Der indizierte Mitteldruck lasst sich auch durch folgenden Zusammenhang berechnen:
pi = Aa " Hg " 1 (2-2)

Effektiver Mitteldruck (engl.: BMEP - brake mean effective pressure)

Das Verhaltnis der abgegebenen Arbeit der Kurbelwelle zum Hubvolumen wird als effektiver
Mitteldruck bezeichnet. Am Prufstand wird zur Ermittlung der Arbeit das abgegebene
Moment M, gemessen. Der effektive Mitteldruck beschreibt die effektiv nutzbare Arbeit.

We (2-3)

pe:V_h

Reibmitteldruck (engl.: FMEP - friction mean effective pressure)

Die Differenz von indiziertem Mitteldruck und effektivem Mitteldruck wird als
Reibmitteldruck bezeichnet. Dieser umfasst die Minderung der indizierten Arbeit durch
Reibung z. B. in den Lagern und zwischen Zylinderwand und Kolben. Es ist daher eine
gedachte Arbeit, welche fir die mechanischen Verluste steht.

W, 2-4
pr=or (2-4)

h
Dr = Pi — De (2-5)
W. =W, - W, (2-6)

2.1.5.2 Leistung

Die Leistung ergibt sich beim Zweitaktmotor aus dem Produkt von Drehzahl,
Zylinderhubvolumen und dem jeweiligen Mitteldruck. Je nachdem mit welchem Mitteldruck
gerechnet wird, ergeben sich die unterschiedlichen Leistungen (indiziert, effektiv und
mechanisch). Bei mehreren Zylindern muss mit der Zylinderanzahl multipliziert werden.

P=znV, pm (2-7)

Beim Viertaktmotor musste noch die Drehzahl halbiert werden, da hier nur jede zweite
Umdrehung Arbeit abgegeben wird.

2.1.5.3 Drehmoment

Das Drehmoment kann ber den Mitteldruck berechnet werden. Fiir einen Zweitaktmotor gilt:

W, - -
RN &
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2.1.5.4 Wirkungsgrad

Als Wirkungsgrad wird im Allgemeinen das Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand bezeichnet.
Dieser wird meist zum Vergleich und zur Bewertung unterschiedlicher Maschinen verwendet
und représentiert die Effektivitat einer Maschine.

Nutzen (2-9)

= Aufwand

Bei Verbrennungskraftmaschinen wird als Aufwand die eingebrachte Brennstoffenergie je
Arbeitszyklus herangezogen. Diese errechnet sich aus dem Produkt der eingebrachten
Brennstoffmasse und dem unteren Heizwert.

Qg = mp - Hy (2-10)

Indizierter Wirkungsgrad
Der Nutzen, der flr die Berechnung des indizierten Wirkungsgrades herangezogen wird, ist
die innerhalb eines Arbeitszyklus an den Kolben abgegebene Arbeit.

_[pav_wm (2-11)

T s Qs
Effektiver Wirkungsgrad

Als Nutzen wird hier die effektiv geleistete Arbeit je Arbeitszyklus verwendet.

_We (2-12)
OB

Mechanischer Wirkungsgrad

Ne

Der mechanische Wirkungsgrad gibt das Verhéltnis von effektiver Arbeit und innerer Arbeit
wieder.

We _ P _Pe (2-13)

r’ = —=
"W P p
Aus diesem Zusammenhang ergibt sich:

e = 1i " m (2-14)

2.1.6 KenngrofRen des Ladungswechsels
Der Inhalt dieses Kapitels wurde sinngemaR aus [5] tbernommen.

Als Ladungswechsel wird der Austausch des Abgases durch Frischgas im Zylinder
bezeichnet. Dabei soll idealerweise das gesamte Abgas aus dem Zylinder ausgeschoben und
der Brennraum vollstandig mit Frischladung ersetzt werden. Im realen Betrieb wird dies aber
nie erreicht. Es verbleibt immer ein Anteil an Abgas, das Restgas, im Zylinder. Auch geht in
Realitat ein Anteil des Frischgases durch den Spilvorgang in den Auspuff verloren. Den
grofiten Einfluss auf den Ladungswechsel haben die Steuerzeiten der Einlass- und
Auslassschlitze sowie deren Anordnung.
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2.1.6.1 Definition der Massen

Fir die nachfolgende Betrachtung erfolgt eine Definition der Massen des Ladungswechsels
gemaR [5]. Eine schematische Darstellung dieser Massen ist in Abbildung 2-7 dargestellt.

Me=Mpg +M m,=m +m
E Fr Sp \ /'" A VG Sp

Systemgrenze

Abbildung 2-7: Nomenklatur der Massen [5]

Die angesaugte Masse lasst sich in die Spllmasse (msp), welche direkt durch den Zylinder in

den Abgasstrang gelangt, und in die Frischladung (mg,), die Masse die im Zylinder verbleibt,
aufteilen.

Mmg = Mgy + msp (2'15)

Die Masse, die aus dem Auslasskanal ausgeschoben wird (m,), besteht aus einem Anteil an
Abgas des Zylinders (myg) und aus dem durchgesplilten Anteil der angesaugten
Frischgasmasse.

mp = Myg + msp (2'16)

Im Zylinder verbleiben nach dem Ladungswechsel ein Anteil an Abgas, das Restgas (mgg)
und die Frischladung.

m = Mg, + Mgg (2-17)

2.1.6.2 Fanggrad

Der Fanggrad A; ist eine KenngroRe, die angibt, welcher Anteil der angesaugten
Ladungsmasse tatséchlich im Zylinder verbleibt. Dieser ist als Verhéltnis von der im Zylinder
verbleibenden Frischladung zu der gesamt eingebrachten Ladungsmasse definiert.

meg Mg, + Mgy,

A = Mgy Mgy (2-18)

Die frische Ladung ldsst sich in weiterer Folge in einen Luftanteil (mg. ) und einen
Kraftstoffanteil (mg. ) aufteilen. Womit sich gesonderte Fanggrade fur die einzelnen
Komponenten ergeben. Fir die Berechnung des Luftfanggrades (A¢ ) wird durch die
gesamte angesaugte Luftmasse (mg, ) dividiert.
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MR (2-19)
Luft
mELuft

Die gesamte in das System eingebrachte Kraftstoffmasse (mg, ) wird flr die Berechnung des
Kraftstofffanggrades (4¢,) herangezogen.

_ Mrgs (2-20)

Im Fall einer Hybrideinspritzung wére das die Summe aus der Saugrohr- (mgg) und
Direkteinspritzung (mpg).

mEKS = Mpg + Mgg (2'21)

2.1.6.3 Luftaufwand

Der Luftaufwand A, gibt den Quotienten der gesamten angesaugten Ladungsmasse (mg) pro
Zyklus zur theoretisch im Zylinder moglichen Ladungsmasse (my;,) an. Bei der theoretisch
mdoglichen Ladungsmasse wird eine Fillung des gesamten Hubvolumens mit Frischladung bei
entweder Umgebungsbedingungen (m.,4), oder bei Zustand vor Einlass (m,,) zu Grunde
gelegt. Wird der Luftaufwand auf Umgebungsbedingungen (4,;) bezogen, so werden alle
Verluste im Ansaugtrakt berticksichtigt. Wird der Luftaufwand auf den Zustand unmittelbar
vor Einlass (1,,) bezogen, so gehen nur die Verluste im Einlassbereich und Zylinder in den
Luftaufwand ein.

Mg (2-22)

Ay =—
Mip

Bezogen auf den Umgebungszustand (pg, Tp):

Mens = Po "V (2-23)
meg -
Ay = (2-24)
Mth1

Bezogen auf den Zustand vor Einlass (pg, T) ergibt sich:

Min2 = PE " Vi (2-25)
m -
Moy = — (2-26)
Mih2

2.1.6.4 Liefergrad

Der Liefergrad A; quantifiziert den Erfolg des Ladungswechsels und wird als Quotient von
neuer Frischgasmasse zur theoretisch méglichen Ladungsmasse beschrieben.

My (2-27)

Al =
Min

Je nach Anwendungsfall kann die theoretisch mdgliche Ladungsmasse auf den
Umgebungszustand (m;;,) oder auf Zustand unmittelbar vor Einlass (m.;,)bezogen, wodurch
sich 4;;und 4, ergeben.
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Mit den bisher beschriebenen KenngroRen ergibt sich folgender Zusammenhang:

1= A e (2-28)
P

/1a1 /1a2

2.1.6.5 Spulgrad

Ein MaR flr die Reinheit der im Zylinder verbleibenden Masse ist der Spullgrad Ag. Berechnet
wird der Spullgrad aus dem Quotienten von frischer Ladung zur gesamten Ladung im
Brennraum, welche sich aus Frischgas und Restgas zusammensetzt.

Mgy Mgy (2-29)

A’S = =
m Mg + Mpg

2.1.6.6 Restgasanteil
Analog zum Spulgrad l&sst sich der Restgasanteil xgg berechnen, welcher im Zylinder
vorhanden ist.

Mgg Mgg (2-30)

m Mey + Mgpg

XRG =

Oder
XRG — 1-— AS (2_31)

2.1.6.7 Luftverhéaltnis

Das relative Luftverhaltnis A gibt das Verhaltnis von der fir die Verbrennung zur Verfigung
stehenden Luftmasse (m;,) zu dem stochiometrischen Bedarf wieder.

1= M (2-32)
mg * Lg;

Bei 4 < 1 kann nicht die gesamte Brennstoffmasse umgesetzt werden.
2.1.6.8 Gemischheizwert

Der Gemischheizwert Hg beschreibt die in den Zylinder eingebrachte Energie bezogen auf ein
Ansaugvolumen von 1 m3 und ist entscheidend fir das Drehmoment. Dabei wird zwischen
luftansaugenden und gemischansaugenden Motoren unterschieden.

Fur luftansaugende Motoren wird der Gemischheizwert auf 1 m?3 Luft bei Umgebungszustand
bezogen.

.= mp " Hy _ pL - Hy (2-33)
¢ VL A+ Lg;

Bei gemischansaugenden Motoren wird der Gemischheizwert auf 1 m3 Gemisch bei
Umgebungsbedingungen bezogen.

H. = mg - Hy _ pG - Hy (2-34)
G VG /1LSt+1
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In Abbildung 2-8 ist der Gemischheizwert iber das Luftverhaltnis eingetragen.
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E .
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Gleichgewicht
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T
vollstandige Verbrennung
mit vorhandener Luft

0 | :
0 1 2 3 4 5

Luftverhdltnis A [-]

Gemischheizwert
)
(]
o

Abbildung 2-8: Gemischheizwert aufgetragen tber das Luftverhéltnis [5]

Die Abbildung 2-8 zeigt, dass sich bei stochiometrischem Luftverhéltnis der grofte
Gemischheizwert ergibt. Bei A< 1 wird eine Verbrennung bis zum chemischen
Gleichgewicht zu Grunde gelegt, oder vereinfacht eine vollstdndige Verbrennung mit der
vorhandenen Luft, da der sich sonst ergebende Verlauf fir den Gemischheizwert nicht
realistisch ist.

2.1.7 Spulung

Kennzeichnend fir den Ladungswechsel ist die Spllung. Dabei ist entscheidend wie gut das
Frischgas das Abgas im Zylinder ersetzt. Beschrieben wird der Erfolg der Spilung mit dem
Spulgrad. Der Inhalt dieses Kapitels wurde sinngemal3 aus [5] entnommen.

2.1.7.1 Spulungsarten
Je nach Anordnung der Einlassschlitze ergeben sich unterschiedliche Arten der Spilung.
Dabei wird zwischen folgenden Spulungsarten unterschieden:

e Querspulung

e Umkehrspulung

e Langsspilung

Abbildung 2-9 zeigt die grundlegenden Arten von Spllungen bei Zweitaktmotoren. Der in
dieser Arbeit untersuchte Motor nutzt dabei das Prinzip der Schnirrle-Umkehrspilung.
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ANNY
N\

Abbildung 2-9: Spulungsarten a) Querspulung b1) Umkehrspllung b2) Schnurle-
Umkehrspulung ¢) Langsspulung [5]

2.1.7.2 Spulverfahren

Die in Abbildung 2-10 dargestellten Spulverfahren beschreiben den Ladungsaustausch.
Prinzipiell lassen sie sich in drei idealisierte Verfahren aufteilen, wobei in der Realitét eine
Mischung von allen drei Verfahren auftritt. Die idealisierten Verfahren werden nachfolgend
kurz beschrieben.

Als KenngroRe des Spulverfahrens dienen die Anteile an Verbrennungsgas im Auspuff
(xvg,a) und im Zylinder (xyg). Der Anteil an Verbrennungsgas im Zylinder lasst sich aus

Myg
VG 2-35
Mgy + Myg (2-:39)

berechnen. my bezeichnet dabei die momentane Masse an Verbrennungsgas im Zylinder.

Frischgas m Gemisch
|
b
TT T<1

Abbildung 2-10: Ideale Spulverfahren a) Verdrangungssptlung b) Verdinnungsspulung
¢) Kurzschlusssptlung [5]

Xy =

Abgas

Verdrangungsspulung

Hier wird angenommen, dass das gesamte Verbrennungsgas von der Frischladung verdrangt
und in den Abgasstrang geschoben wird. Es erfolgt keine Durchmischung mit dem
Verbrennungsgas, weshalb dieses Verfahren den glnstigsten Fall der idealisierten
Spulverfahren darstellt. Die ausstrdmende Masse besteht in diesem Fall ganzlich aus Abgas.

Xyea = 1 (2-36)
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Verdinnungsspulung

Dieser Ansatz geht von einer sofortigen und vollstdndigen Durchmischung des Abgases mit
dem Frischgas aus. Dadurch hat der Massenstrom, der den Zylinder verlasst, die gleiche
Zusammensetzung wie die Masse im Brennraum.

XvGA = XvG (2-37)

Kurzschlussspulung

Die Kurzschlussspilung ist der unginstigste Fall der idealisierten Spulverfahren. Die
Frischladung gelangt ohne Durchmischung mit dem Verbrennungsgas in den Auslass. Im
Auslass befindet sich nur Frischgas und kein Abgas.

xyga = 0 und xyg = konst. (2-38)

In der Realitdt wird eine Mischung dieser Spuilverfahren auftreten. Ein Teil des
Verbrennungsgases wird verdrangt, ein Teil wird sich mit dem Frischgas vermischen und ein
Teil des Frischgases wird ohne sich mit dem Verbrennungsgas zu vermischen in den Auslass
gelangen.

Abbildung 2-11 zeigt den Spiilgrad Ag aufgetragen Uber den Luftaufwand A,. Diese
Darstellung ist zur Beurteilung von Spulverfahren ublich. Aus den Bereichen fir L&angs-,
Umkehr-, und Querspilung zeigt sich eine deutlich geringere Spllwirkung der Querspilung.
Die strichliert eingetragenen Linien kennzeichnen die idealisierten Spulverfahren. Fir die
Verdrangungs- und Kurzschlussspllung ergeben sich lineare Verldufe, wobei die
Kurzschlussspulung einen Spuilgrad von Null aufweist, da hier keine Frischladung im
Zylinder verbleibt. Im Gegensatz dazu, lasst der Verlauf der Verdinnungsspilung auf die
folgende Exponentialfunktion schlieRRen:

A =1-e (2-39)

Der Verlauf der Verdiinnungsspilung stellt eine Art Grenze zwischen Umkehr- und
Querspuilung dar, welche zur Charakterisierung guter bzw. weniger guter Spillung angesehen
werden kann.

1,0 e ——— T | Langsspulung
// f__:..- Umkehrspilung

08 - .--"'"—--:.-- Querspiilung
_— -~
S // - —

o (N4 it

< 0,6 .................. ......}.....", .............................
g // //
2 =
E_ 04 P N 5

0,2 7

/ : : 3 : : : :
o Ni S S

0 02 04 06 08 10 12 14 16 1,8 20
Luftaufwand i, [-]

Abbildung 2-11: Spulkurven verschiedener idealisierter Spulverfahren
1 Verdrangungsspulung, 2 Verdinnungsspulung, 3 Kurzschlusssptlung [5]
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2.2 Grundgleichungen der Stromungslehre und Thermodynamik

In diesem Kapitel werden die Grundgleichungen, auf welche sich die spater durchgefiihrten
Simulationen stutzen, behandelt. Dabei ist anzumerken, dass die Gleichungen mit dem
1D-CFD - Simulationsprogramm AVL Boost geldst werden.

2.2.1 Grundgleichungen der CFD Simulation
Die Erhaltungsgleichungen und deren Beschreibung wurde aus [6] entnommen.

Eine allgemeine differentielle Form der Transportgleichung fir eine beliebige TransportgroRe
® kann wie folgt formuliert werden, wobei i fur die Achsen in kartesischen Koordinaten (x ,y,
z) steht.

pd 6pcicb+ d ( E)CD) (2-40)
ot 0x; 0x;

dp® Zeitliche Anderung der TransportgroRe
ot

dpc;® Anderung der TransportgréRe durch Konvektion
axi

i( 62) Anderung der TransportgroRe durch Diffusion
axi @ axi

So Anderung der TransportgréRe durch Quellen oder Senken

2.2.1.1 Massenerhaltung - Kontinuitatsgleichung

Wird die Massenerhaltung, unter Vernachlassigung der Diffusion und einer Massenquelle
uber ein Kontrollvolumen dV angesetzt, so kann geschrieben werden:

Op _ _9pci (2-41)
at ax1

Die zeitliche Anderung der Masse im Kontrollvolumen ergibt sich aus den Anderungen der
uber die Systemgrenzen transportierten Massen.

2.2.1.2 Energieerhaltung

Uber die Systemgrenzen wird mit dem Massenstrom Enthalpie transportiert. Weiters erfolgt
ein Transport von Wé&rme, welche durch den Diffusionsterm beriicksichtigt wird. Der
Quellterm (z. B. Freisetzung von Verbrennungsenergie) kann hier ebenfalls nicht
vernachlassigt werden.

Werden diese Parameter in die Erhaltungsgleichung eingesetzt, so kann die zeitliche
Veranderung der Enthalpie im Kontrollvolumen wie folgt berechnet werden.
dh acih a( aT (2-42)

at axl ax1 k6_1>+5h
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2.2.1.3 Impulserhaltung

Die Gleichung fir die Impulserhaltung wird durch Einsetzen der Geschwindigkeit c fir die
allgemeine TransportgroBe @ erhalten. Dabei beschreibt der erste Term die zeitliche
Anderung des Impulses im Kontrollvolumen. Dieser setzt sich aus der mit den Massen (iber
die Systemgrenze transportierten Impulse, Impulse aus Oberflachenkraften auf das
Kontrollvolumen, einem Term fir Schubspannungen und einem Term durch &uere Kréfte
hervorgerufene Impulsédnderungen zusammen.

apc; N apcic; _ dp 0Tj; (2-43)

ot ox, ox ox P9

2.2.2 Turbulenzmodellierung
Die folgende Beschreibung zur Turbulenzmodellierung wurde aus [6] entnommen.

In den meisten technisch relevanten Stromungen treten zumeist keine laminaren sondern
turbulente Verhaltnisse auf, welche regellosen Schwankungen unterliegen. Kennzahl fir die
Beschreibung von Strdmungen ist die Reynoldszahl. Sie ist definiert als Produkt der
Geschwindigkeit ¢ und einer charakteristischen L&nge L dividiert durch die kinematische
Viskositat v.

c'L -
Re = & (2-44)
v

Ab einer kritischen Reynoldszahl Re > Rey.: herrscht turbulente Strdmung, darunter
Re < Rey,; ist die Stromung laminar. Bei hohen Reynoldszahlen ist die direkte numerische
Losung (DNS) nicht mehr in einem vertretbaren Zeitaufwand moglich. Die Ursache daftir ist
die erforderliche feine zeitliche und raumliche Auflésung des Gitters.

2.2.3 Durchflussgleichung

Die Durchflussgleichung dient unter anderem dazu, Kennzahlen am Strémungsprufstand zu
ermitteln und zu charakterisieren. Diese Kennzahlen beschreiben den Durchfluss durch
verschiedene durchstromte Elemente, wie z. B. Rohre und Ein- und Auslasskanéle. Der Inhalt
dieses Kapitels wurde aus [4] enthommen.

Massenerhaltung
Bei eindimensionaler Strémung bleibt der Massenfluss tUber die Kanallange konstant.

m=p-A-c (2-45)

Erhaltung der Energie

Fur stationdre FlieRprozesse gilt der erste Hauptsatz der Thermodynamik fir Strémungen.
Daraus kann die Erhaltung der Energie wie folgt angeschrieben werden:

c; cf (2-46)

7—?=hz—h1+qa—g'(22—zl)
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Die Gleichung vereinfacht sich flr eine isentrope, adiabate und horizontale Strdomung ohne
Reibung zu:

c; ot (2-47)

Wird ideales Gas mit konstanter spezifischer Wéarmekapazitat angenommen, so kann fur die
Enthalpiedifferenz geschrieben werden:

hy —hy =cp (T, —T1) (2-48)
Mit
. _Rx (2-49)
Pk—1
folgt:

P_p.7 (2-51)
p
ergibt sich
K—1 -
Lo(k)* (2-52)
Ty b1
und
1 -
oo = (2 (259
2 1 D1

Mit Gleichung (2-53) und (2-51) in Gleichung (2-50) und fur Zustand 1
Umgebungsbedingungen mit der Annahme von beruhigter Umgebungsluft (v, = v, = 0,
T, = T, und p; = p,) folgt:

k=1
c, = %. K . 1_(p_2>K
2 Po k—1 Po

Diese Gleichung kann nun mit Gleichung (2-53) in die Kontinuitatsgleichung (2-45)
eingesetzt werden, womit sich fur den theoretischen Massenstrom folgende Gleichung ergibt:

Mipheo = A - \/ 2popPo " Y (2-55)

(2-54)
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Mit der Durchflussfunktion:

o= (-3

Durchflussbeiwert po

(2-56)

Unter realen Verhéltnissen wird der theoretische Massenstrom nicht erreicht. Um dies zu
berucksichtigen, wird der Durchflussbeiwert uc eingefithrt. Der Beiwert wird aus dem
Quotienten von tatsachlichem zum theoretischen Massenstrom errechnet. Wobei der
tatsdchlich auftretende Massenstrom an Stromungsprifstanden mit geeigneten Sensoren
gemessen und daraus die Kennzahl berechnet werden kann.

M (2-57)

Miheo

no =

2.2.4 Gasdynamische Grundlagen
Die gasdynamischen Grundlagen wurden sinngeméR aus [7] Gbernommen.

Die Gasdynamik spielt besonders bei Zweitaktmotoren in dem Resonanzauspuff eine wichtige
Rolle. Durch die richtige Auslegung der Geometrie des Auspuffes ist es mdglich, einen
Rickladeeffekt zu erzeugen. Entscheidend dabei ist die Geschwindigkeit mit der sich
Druckwellen ausbreiten. Einen groRen Einfluss darauf hat die Schallgeschwindigkeit, welche
fiir das ideale Gas wie folgt angeschrieben wird.

¢s=VERT (2-58)

Die momentane Fortpflanzungsgeschwindigkeit ¢, setzt sich aus der momentanen
Schallgeschwindigkeit und der momentanen Partikelgeschwindigkeit zusammen und lasst
sich wie folgt anschreiben:

Ca = Cs T Cpartikel (2'59)

Wobei die Partikelgeschwindigkeit cp,ptike; aUS

K—1
2 (p ) 2K 1
C . = . C . — —
Partikel K —1 S Do

errechnet werden kann. Entscheidend fiir den Riickladeeffekt sind die Geschwindigkeit der
Druckwelle und die Geometrie des Resonanzauspuffes, da diese beiden Parameter die
Ankunft der Riickladewelle am Zylinder beeinflussen.

2.2.4.1 Druckwellen

Druckwellen durchlaufen ein System solange ungestort, bis ein Hindernis auftritt. Hindernisse
kdénnen zum Beispiel eine geschlossene Wand, sowie eine Mindung in einen grofien Raum
sein.

(2-60)

Trifft eine Uberdruckwelle auf ein geschlossenes Rohrende, so wird sie als eine
Uberdruckwelle reflektiert. Gelangt eine Uberdruckwelle an ein offenes Rohrende, so wird
eine Unterdruckwelle in die entgegengesetzte Laufrichtung der Uberdruckwelle reflektiert.
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Fur Rohrverengungen (Dusen) gilt dasselbe Verhalten wie fur ein geschlossenes Rohrende,
nur dass hier die Uberdruckwelle fortlaufen kann. Durch die Verengung wird die fortlaufende
Uberdruckwelle verstarkt. Aufweitungen von Rohren zeigen dasselbe Verhalten wie offene
Rohrenden, die fortlaufende Uberdruckwelle wird hier allerdings abgeschwécht.

Gelangt eine Uberdruckwelle an eine Rohrverzweigung, erfolgt eine Aufteilung der
Druckwelle. Die fortlaufenden Uberdruckwellen werden dabei abgeschwécht. An der
Verzweigung wird eine Unterdruckwelle reflektiert, die sich entgegengesetzt der
Ursprungslaufrichtung fortpflanzt.

Die Abbildung 2-12, welche aus [3] entnommen wurde, zeigt exemplarisch die Fortpflanzung
einer Uberdruckwelle im Auspuff eines Zweitaktmotors. . Der Resonanzauspuff besteht aus
einem sich o6ffnenden Rohrstick (Konus) und einem sich verengenden Rohrstiick
(Gegenkonus). Durch diese Geometrie erfolgen Reflektionen, welche in Abbildung 2-12
erléutert werden.

) : s 0° Ausput! Gtinet
Ao - . S 0 30° Die Ausputidruckweile ( Jistschonin
\ 1 : den Ditfusor eingedrungen. Die reflektiene
\_\»—— 075 ————— Unterdruckwelle { —..— ) bseginnt. dan

Druck im Diffuscr zu vermingern.

§0° Die Ausputicruckwelie ( } hat den Dit-
fusor curchiaufen, Durch die Querschnins-
erweiterung im Diffusor hat sich der ur-
sgrungliche Oruck (.. ..) auf die Wene Jer
gestricheiten Linie («-=--) verminder. Die
rurgcklaufende Unterdruckwelle (==, =]
baut diesen Druck wieder aut den 1atsicnli=
chen Druck ( ) ab.

20° Die Ausputfdruckwelle | ) ist Disindie
Mine des Gegenkonus vorgedrungen, Da-
durch wird die Ubercruckwelie (—=—  ——)
reflektiert und die Querschnifisverminde-
rung im Gegenkonus erhont den Oruck weis

120° Die Ausputidruckweile ( ) hat den Ge-
genkonus voll durchlaufen und wird durch
die Druckernéhung im Gegenkonus weitar
von (==-=) auf (___) verdichtet,

150° Die Ausputidruckwelle { ) hatcdas End-
rohrnahezu durchlaufen. Am Auspufischlicz
Saut sich der Unterdruck ab.

180° Die Auspufidruckwelle ( )} hat das End-
rohr schon veriassen und eine Unterdruck-
welle (—..—) refiektiert. Die ursprangliche
Ausputidruckwelle, dieim Difusorim Druck
schon auf (----) abgefalien war, hat im Ge-
genkanus den Qruck wieder aut
(=—....—) erndht. Im Gegenkonus tritt nun
die Druckwelle (—.... =) auf, die durch dig
am gHenen FRohrende reflektiene Unter-
cruckwelle aul den tatsdchlichen Druck
() vermindert wird,

g — 0.3 —01—-0,3 —-—-04- -

Abbildung 2-12: Exemplarische Darstellung der Druckfortpflanzung im
Resonanzauspuff [1]
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2.3 Simulatorische Grundlagen

Diese Kapitel behandeln die bei der Simulation relevanten Formeln und Grundlagen. Der
Inhalt von Kapitel 2.3 ist aus [8] entnommen. Werden andere Quellen verwendet, so wird auf
diese explizit im Text hingewiesen.

2.3.1 AVL BOOST

Fur die Ladungswechselsimulationen wird das Programm AVL Boost verwendet. Dieses
Programm betrachtet nur eindimensionale Vorgange und stitzt sich dabei auf die
nachfolgenden Gleichungen.

2.3.1.1 Eindimensionaler Fluss durch Rohre

In den Rohren wird Masse transportiert. Dabei geschieht ein Warmeaustausch zwischen Gas
und Rohrwand und in weiterer Folge zwischen Rohr und der Umgebung. Die
Erhaltungsgleichungen fiir das Kontrollvolumen werden in AVL Boost durch die Euler
Gleichung wie folgt beschrieben.

ou JF(U) (2-61)
E-I_ 0x =SU)

Wobei U den Zustandsvektor

p (2-62)
2
pc? +p
U= _ 1
p-cV-T+§p-c2/
p Wi

und F den Flussvektor

p-c (2-63)
pc
F= c-(E+p)
pCWJ
mit
1 -
E:p-c_V-T+§p'Cz (2-64)
angibt.

Der Quellterm S(U) auf der rechten Seite l&sst sich in zwei Terme SA(F(U)) und Sg(U)
aufspalten.

Sa(F(U)) beriicksichtigt dabei axiale Querschnittsanderungen.

Sr(U) berticksichtigt homogene chemische Reaktionen und den Wérme- und Massetransport
zwischen dem Gas und festen Wénden bzw. andere Reibquellen.

S(U) = Sa(F()) + Sr(U) (2-65)
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Rohrreibung

Um die Rohrreibung zu beschreiben, wird der Wandreibungsfaktor A, eingefiihrt. Die Kraft,
die durch Rohrreibung hervorgerufen wird, berechnet sich wie folgt:

Fe A (2-66)

Wobei ¢ ein Faktor ist, der angibt, in wieweit sich der Strémungsquerschnitt von einem
idealen Kreisquerschnitt unterscheidet. Dieser ist somit nur von der Geometrie abhangig. Der
Wandreibungsfaktor A, ist von der Turbulenz, also der Reynoldszahl, abhangig. Der
hydraulische Durchmesser dpyq, berechnet sich aus der vierfachen Querschnittsflache A
dividiert durch den Querschnittsumfang Cqs.

4-4 (2-67)
dhydr = Tos

Gebogene Rohre

Der Verlust durch gebogene Rohre resultiert aus einer erhéhten Wandreibung durch die
Umlenkung des Gasstroms und wirkt sich als Druckverlust aus. Um den Verlust zu
quantifizieren, wird ein Verlustfaktor { eingefiihrt.

2
pc (2-68)
Ap = (- —
p=07
¢ ist eine Funktion aus Biegewinkel und dem Verhéltnis aus dem Biegeradius (gemessen an
der Mittellinie des gebogenen Rohrs) und Durchmesser des Rohrs.

Warmetransport Gas-Wand

Um den Warmetransport zwischen Gas und Rohr, der hauptsachlich durch erzwungene
Konvektion entsteht, zu bestimmen, bietet das Simulationsprogramm verschiedene
Warmelbergangsbeziehungen wobei alle nach dem Ansatz von Nusselt aufbauen:

T dhydr (2-69)
Ag

Der Vergleich mit den Messdaten hat gezeigt, dass die Reynoldsanalogie bessere Ergebnisse
liefert:

dhyar 0,019 (2-70)
Nu: AG -T.p.c.cp

Dadurch kann die Warmeubergangszahl agy, berechnet werden, wodurch sich fur den
Warmestrom nach dem Ansatz von Newton ergibt:

Qc = Ac(9) " agw (@) * (Te(®) — Twe(9)) (2-71)



Ladungswechselsimulation eines 2-Takt Motors zur Unterstiitzung
der Entwicklung eines Fullungserfassungsmodells 25

2.3.1.2 Modellierung der Vorgange im Zylinder

Im Zylinder finden die Verbrennung und die Leistungsabgabe an den Kolben sowie der
Ladungswechsel statt. Ein Teil der durch die Verbrennung frei werdenden Warme wird als
Warmefluss Uber die Zylinderwand abgefihrt und ist somit ein Verlust. Um die einzelnen
Phasen richtig beschreiben zu konnen, wird zwischen Hochdruckphase (Einlass- und
Auslassoffnungen geschlossen) und die Niederdruckphase (Einlass- und Auslass offen)
unterschieden. In der nachfolgenden Betrachtung werden die einzelnen Gleichungen in
Abhéngigkeit des Kurbelwinkels dargestellt. Die in diesem Kapitel beschriebenen Inhalte
wurden einfachheitshalber aus [4] enthommen, werden aber vom Programmpaket AVL Boost
verwendet.

Zustandsgleichung

Der Zustand des Arbeitsgases im Zylinder lasst sich durch die Zustandsgleichung unter
Annahme eines idealen Gases mit der idealen Gasgleichung beschreiben.

pV=m-R-T (2-72)
Wird die ideale Gasgleichung nach dem Kurbelwinkel abgeleitet so ergibt sich:

Vv Ly 2 pr e (2-73)
P "dp~ "ap " ™ g do

Abbildung 2-13 zeigt den Brennraum als instationares offenes System. Fir die nachfolgenden
Betrachtungen werden die in der Abbildung gezeigten Bezeichnungen eingefihrt.

dm\| {dmg) I d
E dQg Ma
NTHIE,
! |
dQy <= p,T,m [ Systemgrenze
| |
| e b—l.
_\U ‘_dmLeck
dw
\

Abbildung 2-13: Brennraum als instationares offenes System [4]
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Niederdruckphase

In der Niederdruckphase geschieht der Ladungswechsel. Durch die gedffneten Ein- und
Auslasskanale tritt ein Austausch der Zylindermasse auf. Dieser Austausch kann durch die
Massenerhaltung beschrieben werden.

Kontinuitatsgleichung
Die Kontinuitatsgleichung wird fir das System Brennraum angesetzt. Grundsétzlich wird
zwischen luftansaugenden
dm dmg dmy  dmpec (2-74)
dp  dp dp  do

mit
Mg = Mpuft (2-75)
und gemischansaugenden Motoren

d_m _dmg B dmy B dmyeck (2-76)
dp do do do

mit
Mg = Mpyee + Mg (2-77)

unterschieden.

Bei dem hier betrachteten Motor handelt es sich um eine Hybrideinspritzung. Daraus ergibt
sich zusatzlich zu den oben beschriebenen Fallen eine weitere Mdoglichkeit der
Gemischaufbereitung.

d_m _ dmg B dmy B dmyeck N dmgpg (2-78)
dp do do de do
Der angesaugte Massenstrom ist ein Gemisch aus:
Mg = Myyfe + Mpsg (2-79)
Dabei steht mgpg flr den direkt eingespritzten Anteil und mggg flr den im Saugrohr

eingespritzten Anteil der Brennstoffmasse.

Im Simulationsprogramm muss der ein- und austretende Massenstrom durch den in Kapitel
2.2.3 beschriebene Durchflussbeiwert poc korrigiert werden, da sonst mit den theoretisch
maximal moglichen Massenfluss gerechnet wird, der aufgrund der realen Verhéltnisse nicht
erreicht werden kann.
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Energieerhaltung

Die Energieerhaltung im Brennraum kann aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik
kurbelwinkelaufgeldst abgeleitet werden. Der Brennraum wird dabei als instationares offenes
System definiert.

du v d dm dm dm dm 2-80
= —p—— QW+hE E—hA A—hA LeCk+hB BDE ( )
do de do d do do do
d_U Anderung der inneren Energie
de
dv Abgegebene Arbeit an den Kolben
Py
®
dQw Wandwarmeverluste
de
B dmg Enthalpie des eingebrachten Massenstroms
E do p
L dmy Enthalpie der ausstrdmenden Masse
L dMyeck Enthalpie der Leckage-Verluste
L dmgpg Enthalpie der direkt eingespritzten Brennstoffmasse
B
de

Erfolgt eine Direkteinspritzung in die Niederdruckphase, so muss die eingebrachte
Brennstoffenthalpie berucksichtigt werden. Ansonsten wird dieser Term fir den
Niederdruckbereich gestrichen.

Hochdruckphase

In der Hochdruckphase sind die Ein- und Auslasskanale sind geschlossen. Das heif3t es findet
kein Massenfluss Uber die Kanéle statt. Allerdings kann ein Massenfluss durch
Undichtigkeiten entstehen. Bei Direkteinspritzung muss zusatzlich die eingebrachte
Brennstoffmasse betrachtet werden, sofern die Einspritzung in diese Zeitphase féllt.

Kontinuitatsgleichung

Die Kontinuitatsgleichung fiir das System Brennraum kann in drei unterschiedliche Falle
unterteilt werden.

e Direkteinspritzung in die Hochdruckphase

dm  dmpeck N dmg
dp  do do

(2-81)
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e Einspritzung nur im Saugrohr und / oder Direkteinspritzung in die Niederdruckphase

dm  dmpec (2-82)

% T do
e Hybrideinspritzung; wobei der direkt eingespritzte Anteil in die Hochdruckphase féllt

dm _ dmpeck n dmgpg (2-83)

dp ~ do do

Energieerhaltung

Durch den aufgrund der geschlossenen Kandle fehlenden Enthalpietransport durch ein- und
ausstromende Massen, fallen diese Terme aus der Gleichung. Allerdings wird hier nun die
Energiezufuhr durch die Verbrennung des Kraftstoffes beruicksichtigt.

du av dQB dQW dmLeck Ln deDE (2'84)
- B
de

do~ PdeTde dp My

dQg  freigesetzte Brennstoffwarme
de

Erfolgt eine Direkteinspritzung in die Hochdruckphase, muss die eingebracht Enthalpie der
Brennstoffmasse berticksichtigt werden. Wird der gesamte Kraftstoff direkt in den Zylinder in
die Hochdruckphase eingespritzt, so wird mgpg = mg

Wandwarmeverluste

Wie bereits erwahnt, geht ein Teil der Verbrennungsenergie als Verlustwarme Uber die
Zylinderwénde verloren. Um diesen Warmestrom zu beschreiben, existieren verschiedene
Modelle zur Bestimmung des unbekannten Warmeiibergangskoeffizienten. Hier wird nur das
spater in der Simulation verwendete Modell naher beschrieben.

Zur Beschreibung des Warmibergangskoeffizienten gibt es folgende Ansatze:
e Phanomenologische Modelle
o Dimensionsbehaftete experimentelle Ansatze
o Dimensionslose Ansatze nach der Ahnlichkeitstheorie
e Stromungsfeldorientierte Ansatze nach der Ahnlichkeitstheorie
e Physikalische Modelle

Fur die Modellierung in der Simulation wird das Warmeubergangsmodell nach Woschni
verwendet, welcher zu den phanomenologischen Modellen und den dimensionslosen
Ansétzen nach der Ahnlichkeitstheorie einzuordnen ist.

Der Warmestrom uber die Zylinderwand ist bei den phanomenologischen Modellen wie der
bereits beschriebene Wéarmetransport zwischen Gas und Rohren aus Kapitel 2.3.1.1 nach dem
Ansatz von Nusselt definiert:

Oc = Ac(@) " ag(®) * (Te(@) — Twe(®)) siehe Kapitel 2.3.1.1 Formel (2-71)
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Der Warmeubergangskoeffizient wird ermittelt durch:

0,8
ag =130-D72-p08.T-053. <61 “ Crem + Cy * ity (p— po)) (2-85)
12441
D Bohrungsdurchmesser
T momentane mittlere Gastemperatur des Brennraums
p Zylinderdruck

Ckm mittlere Kolbengeschwindigkeit

Vi Hubvolumen

\Y% momentanes Volumen des Brennraums
Po Druck aus geschlepptem Motorbetrieb
C,,C, dimensionslose Konstanten

2.3.1.3 Numerische Methoden

Im folgenden Abschnitt wird kurz auf die Diskretisierung eingegangen. Die Beschreibung der
geometrischen Diskretisierung erfolgt nach [8] und der zeitlichen Diskretisierung nach [8].

Geometrische Diskretisierung

Ziel ist die Losung der Erhaltungsgleichungen an diskreten Gitterpunkten durch algebraische
Gleichungen. Eine rdumliche Diskretisierung erfolgt in AVL Boost nur in den
Rohrelementen. Alle anderen Elemente sind nulldimensional modelliert.

Es wird zwischen

e Finite - Differenzen

e und Finite - Volumen - Verfahren
unterschieden.

Das Programmpaket AVL Boost baut auf das Finite - Volumen - Verfahren auf. Bei diesem
Verfahren wird das Strémungsfeld in finite Volumina eingeteilt und fur jedes Volumen
Erhaltungsgleichungen aufgestellt.

Zeitliche Diskretisierung und Stabilitatskriterium

Wichtig bei den Simulationen ist die Wahl der Zeitschritte und der geometrischen Gitterweite.
Dabei muss die Stabilitatsbedingung stets erflllt werden. Dieses Stabilitatsbedingung wird
auch CFL (Courant, Friedrichs und Lewy) Kriterium genannt. Bei hohen Geschwindigkeiten
bzw. bei zu kleinen geometrischen Schrittweiten kann es dazu kommen, dass der Zeitschritt
den geometrischen Schritt ,,uberholt*, wodurch die Lésung instabil wird.
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Ax
C+CS

At <

(2-86)

At Zeitschrittweite

Ax  geometrische Schrittweite

c mittlere Geschwindigkeit des Massenstroms
Cs Schallgeschwindigkeit

2.3.2 AVL BURN

Mit Hilfe des Zusatzprogramms AVL Burn ist es moglich, Brennverldufe aus gemessenen
Druckverlaufen zu bestimmen bzw. die Verbrennung zu analysieren. Der Brennverlauf ist fur
die Simulation des Arbeitsprozesses mit AVL Boost anzugeben. AVL Burn benétigt zur
Berechnung des Brennverlaufs motorspezifische Daten als Eingabe wie unter anderem:

e Zylinderanzahl

e Bohrungsdurchmesser

e Kaolbenhub

e Verdichtungsverhéltnis

e Pleuelldnge

e Oberflache der Brennraumgeometrie
e Beginn und Ende der Hochdruckphase
e Drehzahl

e Luft- und Kraftstoffmassenstrom

e Fanggrade von Luft und Kraftstoff

e Restgasgehalt

e Zylinderwandtemperaturen

e Zylinderdruckverlauf

Fur die Berechnung des Brennverlaufes ist die Kenntnis des Druckverlaufes im Zylinder
entscheidend. Dazu sind, falls vorhanden, Messdaten vom Motorprufstand erforderlich. Der
Restgasgehalt ist am Prifstand schwer zu ermitteln. Deswegen wird am Anfang oft ein Wert
angenommen, eine Simulation durchgefiihrt und dann der errechnete Restgehalt wieder in die
Brennverlaufsberechnung eingesetzt. Auch andere Daten wie z. B. Fanggrade kénnen durch
Iteration ermittelt werden.

Die Berechnung des Brennverlaufes erfolgt aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik fur
die Hochdruckphase (siehe Kapitel 2.3.1.2 Gleichung (2-80)). Als Ergebnis gibt das
Programm den Brennverlauf als VIBE Parameter sowie eine Tabelle der Warmeabgaberate
(engl.: Rate of Heat Release) aus. Im Simulationsmodell kénnen dann die errechneten
Verldaufe bzw. Parameter im Zylinder hinterlegt werden.
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3 Stromungsprufstand

Dieses Kapitel handelt von den Grundlagen des Stromungsprufstandes und der dort
durchgefuhrten Messungen.

3.1 Grundlagen

Um den Massenfluss in der Simulation moglichst real abzubilden, ist es nétig,
Durchflussbeiwerte zu bestimmen. Wird der Durchflussbeiwert mit dem theoretisch
maoglichen Massenfluss multipliziert, so ergibt sich der tatséchlich auftretenden Massenfluss.
Werden keine Durchflussbeiwerte hinterlegt, so wird von einem idealen Massenfluss
ausgegangen. Die Bestimmung der Durchflussbeiwerte erfolgt an einem Strdmungsprifstand,
sowie er im folgenden Abschnitt beschrieben wird.

3.1.1 Aufbau und Funktionsweise

Der Stromungsprifstand des Institutes fir Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik,
an dem die relevanten Elemente dieses Motors vermessen worden sind, ist wie Abbildung 3-1
zeigt aufgebaut. Die Beschreibung des Aufbaus und der Funktionsweise in diesem Kapitel
erfolgt nach [9].
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Abbildung 3-1 Aufbau des Stromungsprufstands [9]

Ein Geblase erzeugt, je nach Einstellung der Regelklappen, Uber- oder Unterdruck in einem
Sammelbehélter. Dadurch ist es moglich, einen Massenfluss aus dem bzw. in den Behélter
durch das zu vermessende Objekt zu erreichen. Der Luftmassenstrom muss dabei eine
Messblende passieren, der den Luftmassenstrom misst. Anstatt der Messblende wird haufiger
ein HeilRfilmanemometer verwendet, wie auch bei den hier durchgefuhrten Messungen. Der
Sammelbehélter dient zur Beruhigung der Luft, damit ein konstanter Massenstrom
gewahrleistet wird. Auf dem Behdlter ist Gber einen Anschlussflansch das zu vermessende
Element fixiert. Bei den Verbindungsstellen ist auf die Abdichtung zu achten. Am Priifstand
ist eine Vorschubvorrichtung montiert mit der z. B. verschiedene Kolbenstellungen prazise
eingestellt werden konnen.

?RESFLKLAPI:E‘.'
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Der theoretisch mogliche Massenfluss wird aus Gleichung (2-55) errechnet. Fir p; wird der
Umgebungsdruck und flr p, der Druck im Sammelbehélter eingesetzt. Aus dem errechneten
und dem gemessenen Massenfluss ldsst sich nun der Durchflussbeiwert po nach Gleichung
(2-57) ermitteln.

3.1.1.1 Luftmassensensor

Abbildung 3-2 zeigt ein Rohr, in dem sich die temperaturempfindlichen Widerstande Ry und
Ry, welche Teil einer Briickenschaltung sind, befinden. Das Rohr mit den Widerstanden wird
von einem Gas durchstromt. Der Widerstand Rx nimmt dabei die Temperatur der
Gasstréomung an. Ry, welcher auch der Gasstrémung ausgesetzt ist, wird durch einen Strom I
beheizt. Aufgrund der Erwdrmung nimmt R}, nicht die Temperatur des Gases an. Iy wird so
geregelt, dass die Temperaturdifferenz zwischen Ry und Ry konstant bleibt. Die im
Widerstand Ry; erzeugte elektrische Leistung wirkt dem Warmeverlust, welcher von der
Anzahl der auf die Oberflache auftreffenden Teilchen und somit von dem Massenstrom
abhangt, entgegen und kompensiert diese. Deshalb ist der fur Iy eingestellte Wert ein Mal3 fir
den Massenfluss.
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Abbildung 3-2 Prinzipschaltung eines Heil3filmanemometer [10]
In Tabelle 3-1 sind die wesentlichen Kenndaten des Luftmassensensors angefiihrt.

Thermischer Masse-Durchflussmesser FMT700-P

Nennweite 100 mm

Messbereich 40 — 1200 kg/h
Betriebstemperatur -80°C bis 80°C

Druck (abs) 0,6 — 2,5 bar
Messabweichung < + 1% vom Messwert
Reproduzierbarkeit < + 0,25% vom Messwert

Tabelle 3-1: Kenndaten des Luftmassensensors [11]
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3.2 Ergebnisse
Im Zuge dieser Masterarbeit wurden folgende Elemente vermessen:
e Zylinder
0o Einlasskanéle
o0 Auslasskanale bei verschiedenen Auslassschieberpositionen
e Drosselklappe bei verschiedenen Offnungswinkeln
e Einlassmembrane

Diese Elemente sind bei verschiedenen Druckdifferenzen zwischen Behélter und Umgebung
vermessen worden. Die maximal erreichte Druckdifferenz ergab sich aus der Leistungsgrenze
des Geblases.

Im Simulationsprogramm wird fir die betrachteten Elemente jeweils der maximale
Querschnitt angegeben und dann mithilfe der ermittelten Durchflussbeiwerte auf den realen
Querschnitt umgerechnet. Das heil3t die in diesem Kapitel behandelten Durchflussbeiwerte
beziehen sich alle auf einen maximalen Offnungsquerschnitt.

3.2.1 Zylinder

Fir den Zylinder war es nétig, die Durchflussbeiwerte der Uberstrom- und Auslasskanale zu
ermitteln. Da bei Zweitaktmotoren ein Fluss entgegengesetzt der Hauptstrémungsrichtung
auftreten kann, wurden dementsprechend Messungen fur beide Richtungen durchgefiihrt. Bei
den verschiedenen Druckwerten im Sammelbehélter wurde eine Reihe von Messpunkten, in
Abhangigkeit der Kolbenstellung, aufgenommen. Die verschiedenen Kolbenstellungen
wurden mittels Schrittmotor eingestellt. Als Schrittweite der Messpunkte fir die
Zylinderkanalvermessung wurde 1 mm gewahit.

3.2.1.1 Uberstromkanale

Bei der Vermessung der Uberstromkanale erfolgte eine Abdichtung der Auslasskandle mit
Dichtmasse, um einen Massenfluss nur durch die Uberstromkanale zu gewahrleisten.

Im Folgenden wird als Hauptstromungsrichtung der Massenfluss vom Kurbelgehduse ber die
Uberstromkandle in den Zylinder gekennzeichnet. Falls im Zylinder ein groRerer Druck als im
Kurbelgehduse herrscht, so kann, wenn der Einlass getffnet ist, ein Massenstrom vom
Zylinder in das Kurbelgehduse auftreten, also entgegengesetzt der Hauptstrdmungsrichtung.

Wie in Abbildung 3-3 ersichtlich, war der Zylinder so angeordnet, dass die
Hauptstromungsrichtung der Uberstromkanale in Richtung des Sammelbehalters lag. Das
hei3t, die Vermessung der Hauptstromung erfolgte durch Erzeugung eines Unterdrucks im
Sammelbehalter. Fir die entgegengesetzte Richtung wurde Uberdruck im Behélter erzeugt.



34 Stromungspriifstand

Abbildung 3-3: Fotos von der Vermessung der Uberstromkanale

Fur die Messung wurden die in Tabelle 3-2 aufgelisteten Druckwerte gewahlt.

Druckdifferenz (bezogen auf Umgebungsdruck) [mbar]
Hauptstromungsrichtung entgegengesetzte Richtung
-10 10
-20 20
-30 30
-35 35

Tabelle 3-2: Eingestellte Druckwerte des Behalters fur die Vermessung der
Uberstromkanale
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Abbildung 3-4 zeigt exemplarisch die ermittelten Durchflussbeiwerte (aufgetragen tber den
Kolbenweg n. UT.) der Uberstromkanale fir die Messung bei einer Druckdifferenz von 30
mbar in Hauptstromungs- sowie in die dazu entgegengesetzte Richtung. Mit zunehmenden
Kolbenweg (n. UT.) erfolgt eine Verkleinerung des Querschnitts, wodurch weniger Masse
durchstrémen kann. Daraus ergeben sich mit zunehmendem Kolbenweg geringere
Durchflussbeiwerte.

Uberstromkanile
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™
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0.7 o
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o \‘\\ 30mb
- =—-sumbar
204 \\ Hauptstromungsrichtung

N\, —+30mbar entgegen der
0.3 .. .
\ Hauptstromungsrichtung

0.2 N\
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> \
0 B
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Kolbenweg n. UT [mm]

Abbildung 3-4 Durchflussbeiwert der Uberstromkandle
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3.2.1.2 Auslasskanéle

Fir die Auslasskanale erfolgte die gleiche Vorgehensweise wie fiir die Uberstromkanale, nur
dass hier der Einlass abgedichtet wurde. Ein weiterer Unterschied ergibt sich durch die
verschiedenen Positionen des Auslassschiebers. Die drei unterschiedlichen Stellungen
ergaben auch einen dreifachen Messaufwand im Gegensatz zu den Uberstrémkanalen, da fiir
jede Schieberposition eine gesamte Messung durchgefiihrt wurde.

Hier kennzeichnet die Hauptstromungsrichtung den Massenfluss aus dem Zylinder Uber die
Auslasskandle in den Abgasstrang. Die Messung in dieser Richtung erfolgte durch Erzeugung
von Uberdruck im Sammelbehalter.

Die Abbildung 3-5 zeigt die Durchflussbeiwerte fiir die verschiedenen
Auslassschieberstellungen  bei  einer Druckdifferenz  von 30 mbar. Bei offener
Schieberstellung erfolgt keine Behinderung der Stromung durch den Schieber. Die anderen
beiden Stellungen vermindern den Durchfluss betréchtlich. Da der Schieber nicht perfekt am
Kolben anliegt und deshalb Undichtigkeiten entstehen, konnen nur ndherungsweise
Auslasssteuerzeiten die fur die mittlere (P2) und geschlossene Position (P3) festgelegt
werden. Erst bei P1 (Steuerzeit offene Schieberstellung), findet kein Massenstrom mehr statt.
Im Diagramm sind deshalb nur ungeféhre Zeitpunkte fir die Auslasssteuerzeiten eingetragen.
Der friher abflachende Verlauf bei Auslassschieberstellung 3 (grun) resultiert aus den
versperrten Seitenauslasskandlen durch den Auslassschieber.
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Abbildung 3-5: Durchflussbeiwert der Auslasskanale in der Hauptstromungsrichtung



Ladungswechselsimulation eines 2-Takt Motors zur Unterstiitzung
der Entwicklung eines Fullungserfassungsmodells 37

Ein Massenfluss entgegengesetzt der Hauptstromungsrichtung wird bei Zweitaktmotoren
durch die Ruckladewelle verursacht, weswegen die Durchflussbeiwerte in dieser
Stromungsrichtung separat ermittelt werden missen. Die Ergebnisse der Messung sind in
Abbildung 3-6 dargestellt. In die entgegengesetzte Richtung ergibt sich ein grundsétzlich
ahnliches Verhalten, aber eine schlechtere Durchstromung als in die Hauptstromungsrichtung,
da bei der Kanalgestaltung primar darauf geachtet wird, dass das verbrannte Gas mdoglichst
ungehindert den Brennraum verlassen kann, um eine gute Durchspllung zu erreichen. Bei
offenem Auslassschieber zeigt sich eine Unstetigkeit in der Kurve. Die Ursache dafiir kann
die Nut fur den Auslassschieber im Auslasskanal sein, die einen Stromungswiderstand
darstellt.
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Abbildung 3-6: Durchflussbeiwerte der Auslasskanale entgegen der
Hauptstromungsrichtung

3.2.2 Drosselklappe

Die Drosselklappe wurde auch in beide Richtungen gestrémt. Als Hauptstromungsrichtung
wird der Massenfluss vom Luftsammler in Richtung des Kurbelgeh&uses bezeichnet.

Da das Simulationsprogramm AVL Boost fur die Drosselklappe nur Werte fur ein
Druckverhaltnis fordert, wurde bei einer mittleren Druckdifferenz von 20 mbar gemessen. Die
Messpunkte ergaben sich durch den Drosselklappendffnungswinkel. Bei kleineren
Offnungswinkeln, bis 20°, wurde jedes halbe Grad ein Messpunkt gesetzt, von 20° bis 40°
jedes Grad ein Messpunkt und von 40° bis 90° jedes zweite Grad. Die Ergebnisse sind in
Abbildung 3-7 dargestellt. Mit zunehmendem Offnungswinkel wird mehr Massenfluss Giber
die Drosselklappe erreicht.
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Abbildung 3-7 Durchflussbeiwerte der Drosselklappe
3.2.3 Einlassmembrane

Bei der Einlassmembrane wurden die Durchflussbeiwerte bei verschiedenen
Druckdifferenzen gemessen. Die Werte wurden nur in eine Richtung bestimmt, da die
Einlassmembrane nur in einer Richtung einen Massenfluss zulésst. Die Ergebnisse aus der
Messung sind in Abbildung 3-8 dargestellt.
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Abbildung 3-8: Durchflussbeiwerte der Einlassmembrane Uber die Druckdifferenz
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4 1D-CFD Simulation

Die Simulation des Motorprozesses und des Ladungswechsels wurde, wie bereits erwahnt, im
Programm AVL Boost durchgefiihrt. In Kapitel 2.3.1 sind die dem Programm zu Grunde
liegenden Gleichungen beschrieben.

4.1 Modellaufbau

Das Simulationsprogramm bietet ein breites Spektrum an vordefinierten Elementen an. Diese
Elemente konnen fir den Aufbau der Modelle mit Rohrverbindungen kombiniert werden. Im
nachsten Abschnitt werden die flr die Abbildung des Systems verwendeten Elemente kurz
erlautert. Da das Programm eine englische Benutzeroberflache besitzt, werden die Elemente
auch in Englisch bezeichnet.

4.1.1 Elemente
Die Beschreibung der Elemente des Simulationsprogramms erfolgt nach [8].
Engine / Motor

Im Motor-Element (E) werden die Drehzahlen sowie abhangig davon der Reibmitteldruck
hinterlegt. Auch die Arbeitsweise des Motors, in diesem Fall Zweitakt, wird hier eingestellt.

Systemboundary / Systemgrenze

Die Systemgrenze (SB) gibt den Ubergang vom Motorsystem zur Umgebung wieder. Hier
sind die Randbedingungen, wie Druck, Temperatur und Zusammensetzung der
Umgebungsluft, des Gesamtsystems hinterlegt.

Pipes / Rohre

Rohre dienen zur Verbindung der einzelnen Elemente untereinander und sind fir den
Massentransport zustdndig. Dabei wird der Warmeaustausch mit den Rohrwanden
bertcksichtigt. Es werden die Geometrie, die hydraulischen Eigenschaften (Rohrreibung) und
das Material der Rohre implementiert. Die Simulation stiitzt sich auf die in Kapitel 2.3.1.1
angefiihrten Erhaltungsgleichungen. Die Rohre werden in AVL Boost als einfache
fortlaufende Nummer gekennzeichnet (1 bis 30).

Plenum / VVolumen

Das Plenum (PL) stellt ein Volumen dar, bei dem réumliche Temperatur- bzw.
Druckdifferenzen nicht berticksichtigt werden. Die Berechnung erfolgt nach dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik mit den entsprechenden Vereinfachungen. In diesem Modell
finden sich drei Plenen. Zwei davon werden zur Modellierung des Endschallddmpfers und
eines als Luftsammler in der Ansaugstrecke verwendet.

Variable Plenum / Variables VVolumen

Ein variables Volumen (VP) besitzt dieselben Eigenschaften wie das normale Plenum,
allerdings findet hier eine zeitliche Veranderung des VVolumens statt. Im Simulationsmodell
dient es zur Abbildung des Kurbelgeh&duses.

Throttle / Drosselklappe

Die am Stromungsprifstand ermittelten Durchflussheiwerte je Offnungswinkel der
Drosselklappe (TH) sind hier hinterlegt. Der Offnungswinkel der Drosselklappe kann als
Parameter variabel eingestellt werden.
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Injector / Einspritzventil

Das Einspritzventil (1) bildet die Saugrohreinspritzung ab. Fir die korrekte Modellierung
muissen die Menge und der Einspritzzeitpunkt angegeben werden. Es kann dabei die
Einspritzmenge absolut angegeben oder eine berechnete Einspritzmenge auf Basis eines
geforderten Luftverhéltnisses eingestellt werden.

Check Valve / Ruckschlagventil

Mit diesem Modul (CV) wird die Einlassmembrane abgebildet. Fur die korrekte Funktion
wurden die am Stromungspriifstand ermittelten Durchflussbeiwerte implementiert. Es gibt
zwei Modelle zur Auswahl:

e Einfach - es werden nur die Durchflussbeiwerte hinterlegt

e Komplex - zusétzlich zu den Durchflussbeiwerten wird die Tréagheit betrachtet
In den durchgefiihrten Simulationen kam das einfache Modell zum Einsatz.
Restriction / Ubergange

Ubergénge (R) dienen der Abbildung von Unstetigkeitsstellen wie Rohriibergange. Fiir diese
Rohriibergédnge mussen Durchflussbeiwerte hinterlegt werden.

-
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Abbildung 4-1: Nomenklatur fur die Bestimmung des Durchflussbeiwertes [8]

Die Bedienungsanleitung des Programms [8] gibt hierfur die in Tabelle 4-1 angefuhrten
Durchflussbeiwerte fur verschiedene Durchmesserspringe mit den in Abbildung 4-1
dargestellten Bezeichnungen an:

Relative Area Ratio (d.-‘D]I2

Radius (/d) g 4 7 9 1.0
0.0 .815 .865 915 960 1.0
0.02 .855 .895 935 .970 1.0
0.06 910 935 .960 .980 1.0
0.12 955 970 .980 2990 1.0
>0.20 .985 990 .995 998 1.0

Tabelle 4-1: Durchflussbeiwerte von verschiedenen Rohriibergange [8]
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Cylinder / Zylinder

Im  Zylinder (C) sind die geometrischen Daten, das Spulmodell, die
Zylinderwandtemperaturen, Zeitpunkt und Menge der Direkteinspritzung, Brennverlaufe,
Modell der Wandwérmeverluste und Durchflussbeiwerte fir die Ein- und Auslasskanale
hinterlegt. Die Berechnung im Programm folgt dabei den in Kapitel 2.3.1.2 angefiihrten
Erhaltungsgleichungen.

Junction / Rohrverzweigung

Mit diesem Element (J) erfolgt die Modellierung der Zusammenfiihrung der einzelnen
Abgasstrange der Zylinder zu einem gemeinsamen. Hier stehen drei Modelle zur Auswabhl:

e Refined Model

e Constant Pressure

e Constant Static Pressure
In der Validierung wurden mit dem Constant Pressure Modell die besten Ergebnisse erzielt.
Measuring Points / Messpunkte-MP

Fur die Auswertung der Ergebnisse sind die Messpunkte (MP) und deren Platzierung von
Bedeutung. An diesen Punkten konnen ausgewdhlte Kenngroflen der Ergebnisse
abgespeichert werden.

In Abbildung 4-2 ist das in AVL Boost erstellte Simulationsmodell mit den oben
beschriebenen Elementen zu sehen. Es gibt das fertige Modell wieder, mit dem die spéteren
Simulationen durchgefuhrt worden sind.
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Abbildung 4-2: Fertig aufgebautes Simulationsmodell

Der Zylinderblock ist im Bild violett hinterlegt dargestellt. Die Uberstrom- und Auslasskanale
wurden mit Rohren modelliert, der Brennraum wird mit dem Element Zylinder beschrieben.

Der im Bild griin hinterlegte Teil gibt den Endschallddmpfer wieder. Die Kammern wurden
mit Plenen und die Verbindungen zwischen den Kammern mit Rohren abgebildet.
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4.1.2 Brennverlaufe

Die am Motorprifstand ermittelten Zylinderdruckverldufe werden als Eingabe im Programm
AVL Burn zur Ermittlung der Brennverldufe der einzelnen Betriebspunkte verwendet. Der
Brennverlauf wird dabei aus dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik (siehe Kapitel 2.3.2)
berechnet. Als Ergebnis wird der Brennverlauf als Vibe Parameter sowie die freiwerdenden
Warme kurbelwinkelaufgeldst als Tabelle ausgegeben.

Die Vibe Parameter sind:
e Verbrennungsstart
e Verbrennungsdauer
e Formparameter
e Umsetzungsparameter

In der Abbildung 4-3 sind exemplarische Zylinderdruckverldufe zu sehen, die aus der
Messung am Priifstand gewonnen wurden.

Gemessene Druckverldufe aus der Indizierung

807 I S S
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70 LA ——— 4000 U/min VL
= —— 7000 U/min TL
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:\%Q :\@ :\\& :\qg; :\QQ SEP P OP PSSP NPSED
Kurbelwinkel [°’KW n. OT.]

Abbildung 4-3: Druckverlaufe aus der Indizierung als Eingabe fur die
Brennverlaufsermittlung
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Aus diesen Druckverlaufen ergeben sich die Brennverldufe in Abbildung 4-4, dargestellt als
abgegebene Warme pro Grad Kurbelwinkel (engl.: Rate of Heat Release). Diese
Brennverldufe wurden in den spéteren Variationsrechnungen in den Zylindern hinterlegt.

Brennverlaufe
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4000 U/min VL
7000 U/min TL
8000 U/min VL

e A T e e e

110 - !
100 — I

90

e 1 e S

0 e e
T
40- (T N R — . —

Brennverlauf [J/deg]

% - N N — . —

2 | N\ ——

‘ | i
-20 -10 0 10 20 30 40 50
Kurbelwinkel [°PKW n. OT.]

Abbildung 4-4: Brennverlaufe als Eingabe fir die 1D-CFD Simulation

In Abbildung 4-4 sind die relativ kurzen Brenndauern des Motors ersichtlich. Bei
8000 U/min VL ist eine etwas verschleppte Verbrennung in der spaten Brennphase zu sehen.
Ein Ansatz einer verschleppten Verbrennung ist auch bei 7000 U/min zu erkennen.
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4.2 Validierung

Vor den Variationsrechnungen wurde das Modell anhand Messdaten validiert und
Abweichungen durch weitere Einstellungen verringert.

Dabei ist zu beachten dass sowohl bei der Messung als auch bei der Simulation
Abweichungen aufgrund von Ungenauigkeiten auftreten kénnen. Es darf nicht auBer Acht
gelassen werden, dass es sich hier um eine rein eindimensionale Betrachtung handelt. Dies
stellt eine Vereinfachung dar, die in der Natur selten vorkommt. Auch sind Messungen am
Prifstand vorsichtig zu handhaben, da jeder Sensor mit Messungenauigkeiten behaftet ist.
Wichtig bei dieser Masterarbeit war es, Tendenzen festzustellen und deren Einflisse richtig
zu deuten. Eine genaue Analyse und Gegentiberstellung von Messung und Simulation ist also
notwendig, um eventuelle Abweichungen korrekt bewerten zu kénnen.

Folgende Daten des Motorprifstands dienten als Eingabeparameter in die Simulationen:
e Drosselklappenstellung
e Oberflachentemperaturen der Rohre
e Auslassschieberstellung
e Drehzahl
e Brennverlauf
e Einspritzmenge und Zeitpunkt
e Umgebungsdruck und Temperatur

Fur den Vergleich wurden Parameter gewahlt, die kennzeichnend fir die Leistung und die
Fullung sind:

e IMEP

e Zylinderdruckverlauf

e Luft und Kraftstofffanggrad

e Angesaugter Luftmassenstrom
e Druckverlauf im Kurbelgehduse
e Druckverlauf im Kriimmer

In Abbildung 4-5 bis Abbildung 4-10 sind die Ergebnisse der Simulation den Ergebnissen der
Messung gegenubergestellt. Fir den Vergleich wurden bei verschiedenen Drehzahlen jeweils
zwei Lastpunkte herangezogen. Zum einen bei Volllast und einmal bei Teillast bei einer
Drosselklappenstellung von 30°. Fiur die Drehzahl von 8000 U/min wurden nur drei
Lastpunkte gemessen, weshalb hier der Teillastpunkt bei der Drosselklappendffnung von 50°
herangezogen wird. Niedrigere Lastpunkte waren aus den Messdaten nicht verfugbar.

Aus Abbildung 4-5 bis Abbildung 4-8 ist ersichtlich, dass die Simulation in den meisten
Punkten gut mit den Messdaten des Motorpriifstandes tbereinstimmt. Abweichungen kdnnen
mehrere Ursachen haben. Einerseits konnte der Fehler in der Messung liegen, z. B. ein
defekter oder falsch kalibrierter Sensor. Natirlich kann der Fehler aber auch in der Simulation
liegen. Fur das weitere VVorgehen ist die erreichte Genauigkeit allerdings ausreichend. Weiters
ist zu erwahnen, dass sich der Motor zum Zeitpunkt der Aufnahme dieser Messung noch in
der Prototypenphase befand und die Kalibrierung des Motorsetups noch nicht vollstandig
abgeschlossen war.
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Abbildung 4-5 zeigt den indizierten Mitteldruck von Simulation und Messung bei
verschiedenen Last- und Drehzahlpunkten. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
Simulation und Messung.

Indizierter Mitteldruck
12
11 \
10 - .
= 1
N .
é g - § B Messdaten Volllast
=5 - CQ: -
g - - -  Simulation Volllast
= B L
E 4 N § N § & § N § B Messdaten Teillast
g § § § § § & § & § ~ © Simulation Teillast
il il § § § §
4000 5000 6000 7000 8000
Drehzahl [U/min]

Abbildung 4-5: Validierung des indizierten Mitteldrucks

Die Abbildung 4-6 zeigt die durchgesetzten Luftmassen welche in der Simulation und in der
Messung fiir verschiedene Betriebspunkte ermittelt wurden. In der Simulation wurde im
Gegensatz zum Motorpriufstand eine geringere angesaugte Luftmassenstrome errechnet. Die
Ursache konnte in der unberiicksichtigten Massentrégheit der Einlassmembrane liegen. Auch
sind nicht alle Durchflussbeiwerte am Stromungspriifstand ermittelt worden, wodurch sich
Abweichungen ergeben konnen.

Angesaugter Luftmassenstrom
600
S
£ 500 ‘
=
= 400 |
g 300 § ® Messdaten Volllast
g § © Simulation Volllast
é 200 N\ § ® Messdaten Teillast
100 8 | . Si i i
£ . .  Simulation Teillast
4000 5000 6000 7000 8000
Drehzahl [U/min]

Abbildung 4-6: Validierung des Luftmassenstroms

Abbildung 4-7 und Abbildung 4-8 zeigen die Luft- und Kraftstofffanggrade bei
unterschiedlichen Betriebspunkten. Auch hier ist eine gute Ubereinstimmung der Messung
und Simulation zu sehen. In den Abbildungen ist ein steigender Fanggrad bei steigender
Drehzahl ersichtlich. Der niedrige Kraftstofffanggrad bei 4000 U/min Volllast lasst auf eine
noch nicht optimierte Einspritzzeit schlielen.
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Abbildung 4-7: Validierung der Kraftstofffanggrade
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Abbildung 4-8: Validierung der Luftfanggrade

Bei den Fanggraden wurden in der Simulation hthere Werte errechnet als am Motorpriifstand
gemessen. Die simulierten hoheren Fanggrade kompensieren die niedrigeren angesaugten
Luftmassenstrome der Simulation wodurch der indizierte Mitteldruck keine wesentlichen
Abweichungen zur Messung aufweist. Eine Ausnahme stellt der Betrieb bei 7000 U/min
Volllast dar. Bei dieser Drehzahl wurden in der Simulation sowohl fur die Luftfanggrade als
auch fur die durchgesetzte Luftmasse kleinere Werte errechnet, wobei der indizierte
Mitteldruck ann&hernd der Messung gleicht.
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Abbildung 4-9 und Abbildung 4-10 behandeln die Druckverlaufe im Zylinder und im
Krimmer. Um die Genauigkeit darzustellen, wurde exemplarisch ein Volllastpunkt bei
4000 U/min zur Gegenuberstellung gewahit.

50 Zylinderdruckverlauf 4000 U/min VL
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Abbildung 4-9: Validierung des Zylinderdruckverlaufs

Abbildung 4-9 zeigt, dass sich der Zylinderdruckverlauf der Simulation fast vollstandig mit
dem aus der Messung deckt.

Als Druckverlauf im Krimmer wurde der Verlauf aus dem Messpunkt 3 (siehe MP3
Abbildung 4-2), welcher nach dem Auslass von Zylinder 1 und vor der Zusammenfiihrung der
beiden Abgasstrdnge positioniert ist, herangezogen. Der simulierte Verlauf im Krimmer in
Abbildung 4-10 gibt dieselbe Charakteristik wie der gemessene Druckverlauf wieder. Die
Phasenverschiebung kann dadurch entstanden sein, dass die Position des Messpunktes in der
Simulation (MP3) nicht genau der Position des Sensors am Motorprifstand entspricht. Auch
ist eine Abweichung in den Absolutwerten erkennbar.
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Abbildung 4-10: Validierung des Druckverlaufs im Krimmer
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4.3 Variationsrechnungen

Da es sich um eine Analyse eines bestehenden Systems handelt, werden Parameter, die den
Motoraufbau betreffen, nicht mehr variiert. Das hei3t, geometrische Einflisse wie Langen
und Durchmesser bleiben konstant. Vielmehr soll der Einfluss durch sich &ndernden
Umgebungsbedingungen auf die Fillung und das Motorverhalten untersucht werden. Ein
weiterer Punkt der Untersuchung ist der Einfluss der Wandtemperatur des Kurbelgehduses
und der Wandtemperatur des Resonanzauspuffes. Dabei wird eine Gegenuberstellung dieser
Parameter durchgefiihrt, um die GroRe des Einflusses beider Wandtemperaturen auf die
Fillung zu ermitteln.

Zusammengefasst wurde eine Variation folgender Parameter durchgeftihrt:

e Umgebungstemperatur

e Umgebungsdruck

o Oberflachentemperatur des Abgasstrangs und des Kurbelgeh&uses
Dabei sind nur die oben angefiihrten Parameter einzeln variiert worden. Alle anderen
Parameter wurden auf konstanten Werten gehalten. Das gilt auch fir die Brennverldufe und
Einspritzmengen der einzelnen Betriebspunkte. Konstant bleibende Luftverhéltnisse sind bei
einer Hybrideinspritzung im Simulationsprogramm nur mit erheblichem Mehraufwand

abbildbar. Fur weiterfiihrende Studien stellt dies einen Ansatz zur Verbesserung dar. Die
Variationen wurden bei den folgenden Betriebspunkten des Motors durchgefihrt:

Drehzahl L ast Schieber- Sau rohAr\(:,]itnes” ritzun Anteil
[U/min] position g [%] P g Direkteinspritzung [%6]
1200 Leerlauf 3 0 100
4000 Volllast 3 60 40
Teillast
7000 (DKS 50°) 1 53 47
8000 Volllast 1 47 53

Tabelle 4-2: Betriebspunkte fur die Variationsrechnung
Aus den Ergebnissen wurden diese Parameter flir die ndhere Untersuchung herangezogen:

e Indizierter Mitteldruck
e Angesaugter Luftmassenstrom
e Luft- und Kraftstofffanggrad
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4.3.1 Umgebungstemperatur

Im folgenden Abschnitt wird die Umgebungstemperatur variiert, um zu erkennen, wie grof
der Einfluss auf das Motorverhalten ist. Dabei wurden Temperaturen zur
Simulationsrechnung  gewdhlt, welche unter anderem die Randbereiche der
Einsatzbedingungen des Motors darstellen.

Die gewahlten Temperaturen sind:
o -40°C
e -10°C
e 25°C
e 40°C

Alle anderen Parameter wurden konstant gehalten. Das gilt auch fur die Wandtemperaturen
des Resonanzauspuffes. Eine Variation dieses Parameters erfolgt in Kapitel 4.3.4.

In Abbildung 4-11 sind die indizierten Druckverldaufe der unterschiedlich gewdahlten
Betriebspunkte (ber den verschiedenen Umgebungstemperaturen aufgetragen. Daraus ist
ersichtlich, dass der indizierte Mitteldruck mit steigender Umgebungstemperatur sinkt.
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Umgebungstemperatur [° C]

Abbildung 4-11: Indizierter Mitteldruck in Abhangigkeit von der
Umgebungstemperatur

Durch eine geringere Lufttemperatur ergibt sich eine hohere Dichte der Ansaugluft. Dadurch
wird eine groRere Luftmasse angesaugt und gefangen, welche zur Verbrennung zur
Verfligung steht.
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Der Einfluss der Lufttemperatur auf die Ladungsmasse ist aus dem idealen Gasgesetz
ersichtlich. Mit

1 (4-1)

P_g. (4-2)

1 (4-3)

Die abgeleitete Beziehung zeigt, dass sich die Dichte umgekehrt proportional zur Temperatur
verhélt. Der Verlauf des angesaugten Luftmassenstroms aus Abbildung 4-13 bestatigt dieses
Verhalten. Durch die hohere Dichte bei niedrigen Umgebungstemperaturen wird der
Gemischheizwert bei gleich bleibendem Luftverhéltnis sowohl bei gemischansaugenden als
auch bei luftansaugenden Motoren erhoht. Dieser Zusammenhang wirkt sich auch auf Formel
(2-2) aus, so erfolgt durch eine Erhohung des Gemischheizwertes eine Erhohung des
indizierten Mitteldrucks.

In Abbildung 4-12 ist die Anderung des Luftaufwands (bezogen auf den Umgebungszustand)
uber die Umgebungstemperatur zu sehen. Die Verlaufe zeigen einen hoheren Luftaufwand bei
hoheren Umgebungstemperaturen. Dieses Verhalten ist bei 7000 U/min und 8000 U/min
stirker ausgepragt als bei den niedrigeren Drehzahlen. Ursache flr eine Erhoéhung des
Luftaufwands bei héheren Umgebungstemperaturen kann eine verénderte Gasdynamik im
Ansaugtrakt sein. Durch die verénderte Lufttemperatur andert sich die Schallgeschwindigkeit
nach Gleichung (2-58). Dies bewirkt eine Phasenverschiebung der Druckwellen im
Ansaugtrakt (siehe Anhang), wodurch die Offnung der Einlassmembrane verandert wird. Es
gelangt bei hoheren Lufttemperaturen mehr Luftmasse in das Kurbelgehduse im Vergleich zu
einer alleinigen Anderung der Dichte. Der Einfluss von Luftaufwand und Gemischheizwert
auf den indizierten Mitteldruck ist nun in folgender Formel fir eine sinkende
Umgebungstemperatur dargestellt.

pi 1= 25 L Hg T vgl. Formel (2-2)

Die Anderung des Gemischheizwertes ist ausschlaggebend fiir die Anderung des indizierten
Mitteldruckes.
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Abbildung 4-12: Anderung des Luftaufwandes tiber die Umgebungstemperaturen

Abbildung 4-13 zeigt bei allen Lastpunkten eine fallende Tendenz der durchgesetzten
Luftmassen bei héher werdenden Umgebungstemperaturen. Nur im Leerlaufpunkt ist diese
nicht so ausgeprégt, da hier im Verhaltnis zu den anderen Lastpunkten relativ wenig Luft

angesaugt wird.
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Abbildung 4-13: Anderung des angesaugten Luftmassenstroms tiber die

Umgebungstemperatur
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Abbildung 4-14 und Abbildung 4-15 zeigen, dass die Verldufe von Kraftstoff- und
Luftfanggrad miteinander korrelieren. Das liegt daran, dass bei der Hybrideinspritzung etwa
die Halfte der gesamt eingebrachten Kraftstoffmasse in das Saugrohr eingespritzt wird,
wodurch sich ein &hnliches Verhalten wie fir den Luftfanggrad ergibt. Im Leerlaufpunkt
erfolgt wahrend der Hochdruckphase eine reine Direkteinspritzung in den Zylinder, was zu
einem Kraftstofffanggrad von 1 flhrt. Bei den hoheren Drehzahlen zeigt sich eine Abnahme
der Fanggrade Uber die steigende Umgebungstemperatur, wahrend die niedrigeren
Drehzahlen, vor allem bei 4000 U/min, ein gegenlaufiges Verhalten aufweisen. Griinde daftr
konnten z. B. in der Gasdynamik im Resonanzauspuff liegen.
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Abbildung 4-14: Anderung des Kraftstofffanggrades tiber die Umgebungstemperatur
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Abbildung 4-15: Anderung des Luftfanggrades tiber die Umgebungstemperatur

4.3.2 Umgebungsdruck

Bei den folgenden Simulationen wird nur der Einfluss des Umgebungsdruckes auf das
Motorlaufverhalten untersucht. Alle anderen Parameter werden konstant gehalten. Dabei
wurden fur den Umgebungsdruck Werte gewéhlt, die den realen Einsatzbedingungen des
Fahrzeuges entsprechen. Da dieses Motorkonzept in verschiedenen HOhenlagen in

Verwendung ist, wurden die in Tabelle 4-3 aufgelisteten Umgebungsdriicke in Abhangigkeit
der Meereshohe gewahlt.

Hohe Uber dem Meeresspiegel [m] Umgebungsdruck [bar]
0 1,013
2000 0,795
4000 0,624

Tabelle 4-3: Umgebungsdrticke in verschiedenen Hohenlagen als Eingabedaten der
Simulation
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Die Verldufe in Abbildung 4-16 zeigen alle das gleiche Verhalten. Mit steigendem
Umgebungsdruck steigt auch der indizierte Mitteldruck an.
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—¥— 7000 U/min TL i i i i i

11 8000 UminVvL [ """"""""" """""""

10 b S S oS S

IMEP [bar]

i | i i i
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
Umgebungsdruck [bar]

Abbildung 4-16: Anderung des indizierten Mitteldrucks tiber den Umgebungsdruck

Da AbsolutgroBen dargestellt sind, ist die relative Anderung des Leerlaufpunktes kaum
ersichtlich. In Prozent ausgedrickt, ergibt sich eine Erhéhung des indizierten Mitteldrucks im
Leerlauf um 13%. Wohingegen sich bei 8000 U/min VL der Mitteldruck um 118% erhoht.
Analog zur Umgebungstemperaturvariation kann auch hier die ideale Gasgleichung
herangezogen werden. Durch Umformen ergibt sich folgende Gleichung bei konstanten
Werten von Temperatur und Gaskonstante.

1_Rr @)
p D
p~p (4-5)

Die Dichte verhélt sich in diesem Fall also proportional zum Druck. Mit steigendem Druck
steigt die Dichte und somit die Masse der angesaugten Luft. Wie schon bei der
Umgebungstemperaturvariation in Kapitel 4.3.1 gezeigt, erhoht sich mit steigender Dichte der
Gemischheizwert und in weiterer Folge der indizierte Mitteldruck.

Der Luftaufwand (bezogen auf Umgebungszustand) in Abbildung 4-17 zeigt ein annéhernd
konstantes Verhalten Uber den Umgebungsdruck. Eine Ausnahme bildet der Betriebspunkt
8000 U/min Volllast. Im Allgemeinen verandert sich durch den Umgebungsdruck das
Druckniveau im Kurbelgehduse in dhnlicher Weise wie das Druckniveau im Saugrohr.
Dadurch besitzt die Einlassmembrane dhnliche Offnungseigenschaften bei einer Variation des
Umgebungsdruckes. Das heildt die angesaugte Luftmasse andert sich ndherungsweise nur
durch die Dichte.
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Anders verhalt sich der 8000 U/min Volllastpunkt. Bei htherem Umgebungsdruck andert sich
die Gasdynamik im Resonanzauspuff. Die Folge daraus ist ein verandertes Eintreffen der
Unterdruckwelle, welche den Druck im Zylinder und im Kurbelgeh&use vermindert. Daraus
resultiert eine Anderung der Druckdifferenz zwischen Saugrohr und Kurbelgehéuse, weshalb
mehr Luft angesaugt wird als eine reine Anderung der Dichte vermuten lasst. Dieser Effekt
tritt vor allem bei hohen Drehzahlen ein, da hier weniger Zeit fur die Rickkehr der

Unterdruckwelle zum Zylinder zur Verfligung steht.
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1,00
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0,90
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0,60 —
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Luftaufwand [-]
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Umgebungsdruck [bar]

Abbildung 4-17: Anderung des Luftaufwandes tiber den Umgebungsdruck

Fur den indizierten Mitteldruck ergibt sich bei steigendem Umgebungsdruck:

pi 1= A4 < Hg T

Und fur den 8000 U/min Volllastpunkt:

pi =2, T Hg T 1y
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Abbildung 4-18 bestatigt den vorher beschriebenen Sachverhalt. Mit steigendem Druck steigt
die durchgesetzte Luftmasse an.

Angesaugter Luftmassenstrom
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550 | —d— 4000 U/minVL | — Y
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500 1 —e— 8000 U/min VL

450 —

600 —

400
350
300
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o
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150 —
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e e e e s S

| |
0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95 1,00
Umgebungsdruck [bar]

Abbildung 4-18: Anderung des angesaugten Luftmassenstroms tiber den
Umgebungsdruck

Mit steigendem Druck zeigen die Luftfanggrade in Abbildung 4-20 bei allen Betriebspunkten
eine fallende Tendenz. Eine Ausnahme bildet der Betrieb bei 8000 U/min VL bei dem ein
Anstieg zu erkennen ist. Ein dhnliches Verhalten zeigen die Kraftstofffanggrade in Abbildung
4-19. Der bei 8000 U/min VL und hohem Umgebungsdruck ersichtliche héhere Fanggrad
wird durch die erhohte Luftmenge im Zylinder erreicht. Da der Motor bei hohen Lasten fett
betrieben wird fuhrt die gleichbleibende Kraftstoffmenge zu einem magereren Gemisch.
Dadurch steigen der Druck und die Temperatur im Zylinder bei der Verbrennung an. Das
heif3t, dass zu dem Zeitpunkt wenn der Auslass 6ffnet das Verbrennungsgas mehr Druck und
Temperatur besitzt. Dies flhrt zu einer Erhéhung der Schallgeschwindigkeit und der
Ausstromgeschwindigkeit des Verbrennungsgases (siehe Kapitel 2.2.4). Daraus folgt, dass die
Rickladewelle friher am Zylinder ankommt und mehr Ladung gefangen wird. Diese
Thematik wird in Kapitel 4.5 noch genauer erléautert.
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Kraftstofffanggrad
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Abbildung 4-19: Anderung der Kraftstofffanggrade tiber den Umgebungsdruck
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Abbildung 4-20: Veranderung der Luftfanggrade Gber den Umgebungsdruck
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4.3.3 Gegeniberstellung der Einflusse der Wandtemperaturen von Kurbelgehause und
Resonanzauspuff

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Kurbelgehdusewandtemperatur dem Einfluss der
Auspuffwandtemperatur gegentibergestellt. Dadurch soll ermittelt werden, welche der beiden
Temperaturen einen gréReren Einflussfaktor auf die Fillung und somit auf das
Motorlaufverhalten darstellt. Fir die Analyse wurden die in Tabelle 4-4 angefihrten
Kombinationen der Temperaturen ausgewdhlt. Diese Temperaturen bewegen sich in der
Bandbreite des Mdglichen, welche im realen Betrieb erreicht werden kdnnen.

Kurbelgehausetemperatur [°C] Resonanzauspufftemperatur [°C]
40 300
40 50
0 300
0 50

Tabelle 4-4: Kombinationen der Wandtemperaturn von Kurbelgehduse und Auspuff als
Eingabe fur die Simulation

Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 4-21 und Abbildung 4-22 dargestellt.

In Abbildung 4-21 ist deutlich zu erkennen, dass eine Anderung der Wandtemperatur des
Kurbelgehduses nur wenig Einfluss auf den Luftmassenstrom hat. Werden hingegen die
Massenstrome bei unterschiedlichen Temperaturen der Resonanzauspuffwand betrachtet, so
ergibt sich ein wesentlich groRerer Einfluss auf die durchgesetzte Luftmasse.

Angesaugter Luftmassenstrom (8000 U/min VL)

483

500 -
<
2 400 -
‘w
E 300 -
[+
3
2 200 - ]
=T]
=
® 100 - Oberflachen-
& temperatur
Kurbelgehause[°C]

50 300
Oberflachentemperatur Resonanzauspuff[°C]

Abbildung 4-21: Gegenuberstellung des angesaugten Luftmassenstroms bei
verschiedenen Wandtemperaturen von Auspuff und Kurbelgeh&use
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Die Gegentberstellungen in Abbildung 4-22 und Abbildung 4-23 zeigen die Fanggrade bei
den verschiedenen Temperaturkombinationen. Daraus ist ersichtlich, dass sich bei
unterschiedlichen Resonanzauspuffwandtemperaturen eine Differenz von ca. 0,2 bei den
Kraftstoff- und Luftfanggraden bemerkbar macht, wohingegen bei unterschiedlichen
Kurbelgehdusewandtemperaturen nur ein maximaler Unterschied von 0,01 ersichtlich ist.
Aufgrund der geringen Einflisse auf die Fullung wird fur die Kurbelgehdusewandtemperatur
keine weitere Variation durchgefthrt.

Der Einfluss der Auspuffwandtemperaturen kann auf erhéhte Gastemperatur und eine sich
damit &ndernde Gasdynamik im Resonanzauspuff zurtickgefiihrt werden. So erfolgt bei
hoheren Gastemperaturen ein fritheres Eintreffen der Rickladewelle am Zylinder, wodurch
wieder ein Teil der durchgespulten Ladung riickgeschoben werden kann.

Luftfanggrad (8000 U/min VL)

0.80

0.9 - 0.62 0.81

0.8
0.7 -
— 0.6 -
B 0.5
0.4 -

[-

Fanggra

0.2 - 40  Oberflichen-
temperatur
Kurbelgehiuse[°C]

0.1 0

50 300

Oberflachentemperatur Resonanzauspuff[°C]

Abbildung 4-22: Gegenuberstellung der Luftfanggrade bei verschiedenen
Wandtemperaturen von Kurbelgehduse und im Resonanzauspuff
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Kraftstofffanggrad (8000 U/min VL)
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Abbildung 4-23: Gegenuberstellung der Kraftstofffanggrade bei verschiedenen
Wandtemperaturen von Kurbelgehduse und Resonanzauspuff

4.3.4 Variation der Wandtemperatur des Resonanzauspuffes

In der in Kapitel 4.3.3 durchgefiihrten Gegeniberstellung der Wandtemperaturen von
Kurbelgehduse und Resonanzauspuff ist bereits ein deutlicher Einfluss der
Auspuffwandtemperatur auf die Fillung und den Ladungswechsel ersichtlich. In den
folgenden Simulationen wird dieses Verhalten Gberprift und die GroéRe des Einflusses
bestimmt. Dazu wurden bei den bereits behandelten Betriebspunkten verschiedene
Temperaturen der Auspuffwand gewdhlt. Alle anderen Parameter wurden wieder konstant
gehalten. Die gewdahlten Oberflachentemperaturen des Resonanzauspuffes sind:

e 20°C

e 150°C

e 400°C

e 550°C

e 700°C
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Bei niedrigeren Drehzahlen l&sst sich in Abbildung 4-24 ein geringer Abfall des indizierten
Mitteldrucks mit steigender Temperatur des Resonanzauspuffes feststellen. Ein &hnliches
Verhalten zeigt der Betriebspunkt bei 7000 U/min. Allerdings ist der Abfall stéarker
ausgepragt, so dass sich ein, um bis zu 1 bar geringerer indizierter Mitteldruck ergibt. Im
Gegensatz dazu steigt der Mitteldruck bei 8000 U/min Volllast mit der Temperatur anfangs
stark an, bis sich der Mitteldruck auf einen anndhernd konstanten Wert einstellt. Dieses
Verhalten lasst darauf schlieRen, dass die Auspuffanlage fiir eine maximale Drehzahl von
8000 U/min ausgelegt wurde und dort erst ab einer gewissen Temperatur einen
Ruckladeeffekt erzielt.

Indizierter Mitteldruck

=—— 1200 U/min LL 5 ; | ;
12 | —— 4000 UminVL | — AS— SRRSO NS S

—3— 7000 U/min TL i i i i
11— —se— 8000 U/minVL [~ I e

| | | | | |
100 200 300 400 500 600 700
Oberflachentemperatur Resonanzauspuff [° C]

Abbildung 4-24: Verlauf des indizierten Mitteldrucks bei verschiedenen
Auspuffwandtemperaturen
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In Abbildung 4-25 ist ersichtlich, dass sich in den Bereichen bei niedriger Drehzahl der
Luftmassenstrom durch den Motor kaum &ndert. Bei 7000 U/min TL wird mit zunehmender
Oberflachentemperatur der Auspuffanlage die durchgesetzte Masse kleiner. Dies kann auf
einen erhohten Abgasgegendruck bei hoheren Auspufftemperaturen zuriickgefiihrt werden.
Bei 8000 U/min steigt der Luftmassenstrom zundchst an. Dieses Verhalten kann wieder durch
den Resonanzauspuff, welcher erst bei hoheren Temperaturen ginstige gasdynamische
Effekte erzeugt, erklart werden. Unterschiedliche Temperaturen des Abgases verursachen ein
unterschiedliches Eintreffen der Unterdruckwelle am Zylinder, welche sich auf den Druck im
Kurbelgehduse auswirkt und somit auf die angesaugte Luftmasse.
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Abbildung 4-25: Anderung des angesaugten Luftmassenstroms bei verschiedenen
Auspuffwandtemperaturen

Abbildung 4-26 zeigt eine merkliche Anderung des Kraftstofffanggrades bei 8000 U/min VL.
Bei den anderen Betriebspunkten bleibt der Fanggrad nahezu konstant. Die hoheren
Temperaturen der Auspuffwand fiihrt zu héheren Abgastemperaturen und damit zu einer
friheren Ankunft der Rickladewelle. Das bewirkt einen verstarkten Ruckladeeffekt, wodurch
mehr Kraftstoff gefangen wird. Eine genauere Untersuchung der Rickladewelle und der
dahinter stehenden Gasdynamik erfolgt in Kapitel 4.5. Selbiges gilt auch fir den
Luftfanggrad, der in Abbildung 4-27 dargestellt ist.

Das Verhalten bei 8000 U/min bestétigt sich auch bei Betrachtung der anderen Verldufe. Da
sich der Luftmassenstrom nicht merklich andert, der indizierte Mitteldruck aber steigt, muss
die Ursache ein gednderter Ladungszustand sein. Einerseits wird mehr Luft gefangen und
andererseits erfolgt durch die Ruckladewelle eine Verdichtung der Fullung im Brennraum.

Bei 7000 U/min bedingt ein zu frihes Eintreffen der Rickladewelle mehr Restgas im
Brennraum und somit einen Leistungsabfall. Im Leerlauf sinkt der Luftfanggrad. Die
veranderte Gasdynamik im Resonanzauspuff bewirkt bei hoheren Temperaturen, dass mehr
Frischluft aus dem Zylinder in den Auspuff gelangt.
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Abbildung 4-26: Verlauf des Kraftstofffanggrades bei verschiedenen
Oberflachentemperaturen des Auspuffes
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Abbildung 4-27: Verlauf des Luftfanggrades bei verschiedenen
Oberflachentemperaturen des Auspuffes
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4.3.5 Schlussfolgerung

Bei den Variationen der Umgebungsbedingungen zeichnet sich eine Anderung des indizierten
Mitteldrucks bei verédnderten Umgebungsbedingungen ab. Bedingungen, welche die Dichte
der Luft erhohen, bewirken einen Anstieg des Luftmassenstroms und des indizierten
Mitteldruckes. Dabei hat sich im betrachteten Bereich gezeigt, dass der Umgebungsdruck
mehr Einfluss auf den indizierten Mitteldruck hat als die Umgebungstemperatur. Selbiges gilt
auch  fir den durchgesetzten  Luftmassenstrom.  Weiters zeigt sich  eine
betriebspunktabhéngige Veranderung der Fanggrade bei verschiedenen
Umgebungsbedingungen.

Einen wesentlichen Einfluss auf die Fillung und den Motorlauf stellt die Wandtemperatur des
Auspuffes gezeigt. Entscheidend ist dabei die Gastemperatur im Resonanzauspuff, welche
zum einen durch die Starttemperatur, mit der das Abgas in den Auspuff eintritt bestimmt
wird. Zum anderen erfolgt durch die Wandtemperatur des Resonanzauspuffes ein
Warmeaustausch mit dem Gasstrom nach Gleichung (2-71) wodurch sich die Gastemperatur
andert. Wie in Kapitel 2.2.4 beschrieben, hat die Gastemperatur einen grof3en Einfluss auf die
Schallgeschwindigkeit:

cs=VKk-R-T vgl. Formel (2-58) aus Kapitel 2.2.4

Die Schallgeschwindigkeit ist maligebend fiir die Ankunft der Rickladewelle am Zylinder,
welche den Fillungszustand beeinflusst. Bei 8000 U/min steht im Gegensatz zu niedrigen
Drehzahlen weniger Zeit fir das Eintreffen der Rickladewelle am Zylinder zur Verfugung.
Durch niedrigere Wandtemperaturen erfolgt eine starkere Abkuhlung des Abgases, wodurch
die Schallgeschwindigkeit gesenkt wird (siehe Formel (2-58)). Damit erh6ht sich die Laufzeit
der Druckwellen im Auspuff. Die Folge ist ein zu spates Eintreffen der Rilckladewelle bei
8000 U/min am Zylinder. Daraus lasst sich der geringere indizierte Mitteldruck und die
niedrigeren Fanggrade bei geringen Wandtemperaturen des Resonanzauspuffes und hohen
Drehzahlen erklaren.

In diesem Kapitel wird ersichtlich, dass die Auspuffanlage einen groRen Einfluss auf das
Motorlaufverhalten hat. Dieser Einfluss wirkt sich vor allem bei den hohen Drehzahlen aus,
da hier die Auslegungsgrenze des Resonanzauspuffes erreicht wird. Bei niedrigeren
Drehzahlen ist der Einfluss nicht so stark ausgepréagt. Eine Verédnderung der Wandtemperatur
des Kurbelgeh&uses zeigt hingegen einen geringen Einfluss auf die Fillung.

Aus diesem Grund wird im Fullungserfassungsmodell auf eine Kompensation der
Wandtemperatur des Kurbelgehduses verzichtet, wéhrend fur die Wandtemperatur des
Resonanzauspuffes eine Korrektur notig ist.



Ladungswechselsimulation eines 2-Takt Motors zur Unterstiitzung
der Entwicklung eines Fullungserfassungsmodells 67

4.4 Transiente Vorgange

In diesem Kapitel werden nun transiente VVorgange betrachtet. Hauptaugenmerk liegt dabei
auf Aufwadrmvorgangen des Motors und des Abgasstrangs und deren Einflisse auf das
Laufverhalten.

441 15-Rampen Aufwarmvorgang

Im Folgenden wird eine Messung, die aus mehreren aufeinanderfolgenden
Hochfahrvorgdngen besteht, untersucht. Aus der Messung wurden Eingabedaten flr das
Simulationsmodell abgeleitet und Simulationen durchgefiihrt, um weitere Informationen zu
gewinnen.

4411 Messung

Am  Motorprifstand wurde ein  Aufwdrmversuch  durchgefthrt, der aus 15
aufeinanderfolgenden Hochfahrrampen bestand. Dabei wurde vom Leerlauf gestartet und auf
8000 U/min VL, mit einem kurzen Haltepunkt bei 4000 U/min, beschleunigt. Der 8000 U/min
Punkt ist fir ca. drei Sekunden gehalten worden, danach wurde wieder in den Leerlauf
abgebremst. Der gesamte Vorgang ist in Abbildung 4-28 abgebildet. Die eingebrachte
Brennstoffmasse wurde nur aus einem Kennfeld ohne Temperaturkompensation berechnet.
Allerdings ist dabei zu erwéhnen, dass vor dem Versuch bereits eine Vorwarmung des Motors
auf ca. 80°C erfolgte, um die Betriebssicherheit des Prototyps zu gewahrleisten.

15 - Rampen - Aufwarmversuch

s s s s s s s DKS
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——r 7
0O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Zeit [s]

Abbildung 4-28: Verlauf von Drehzahl und Drosselklappenstellung
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4.4.1.2 Temperaturen im Abgasstrang

Durch die Hochfahrvorgénge erfolgten eine Erwarmung des Zylinders, Kurbelgehéduses und
des Resonanzauspuffes sowie eine Erhéhung der Gastemperatur.

Am Prifstand wurden die Gas- und Oberflachentemperaturen an verschiedenen Positionen
gemessen. Abbildung 4-29 zeigt den Auspuff und die vorhandenen Sensoren. Die spater
relevanten Messstellen sind mit einem farbigen Kreis gekennzeichnet (Farbe der Messstelle
korreliert mit den Farben der Verlaufe in den Diagrammen).

|1 S Surface temperature
Gas ... Gas temperature

t_muffler  (Gas

t tune_pipe_2_SF12
SF

ttune_pipe_2 SF1 t_tune_pipe_2_2 t_tune_pipe_2_SF2
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Gas SF
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SF t_tune_pipe_1 1
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t_tune_pipe_1 2

SF
t_tune_pipe_1_SF2

Abbildung 4-29: Sensorpositionen im Resonanzauspuff
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Die Verldufe der Wandtemperaturen des Auspuffes in Abbildung 4-30 zeigen, dass die
Kurven nach einiger Zeit abflachen und sich somit auf stationdre Temperaturen einschwingen.
Wie aus der Abbildung ersichtlich, zeigt der Sensor ,tune pipe 2 SF12“ (griin) ein
schnelleres Ansprechverhalten. Das ruhrt daher, dass dieses Thermoelement direkt auf den
Auspuff aufgeschweilt wurde, wohingegen die restlichen Sensoren aufgeschraubt sind.
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Abbildung 4-30: Anderung der Oberflachentemperatur des Resonanzauspuffes

Ahnlich wie die Oberflachentemperaturen verhalten sich auch die Abgastemperaturen, welche
in Abbildung 4-31 ersichtlich sind. Die Temperaturen steigen tber die Hochfahrvorgange bis
sie sich nach 220 Sekunden langsam einschwingen. Da direkt im Abgasstrom mit Sensoren
Kleiner Zeitkonstante und Ansprechzeit gemessen wurde, sind auch die Rampen in den
Temperaturverldufen ersichtlich. Der Durchmesser des Thermoelements der Messstelle
»une_pipel ex* betragt 0,5 mm und ,tune_pipe 1 1“ betrdgt 1 mm wodurch sich sehr
schnelle  Ansprechzeiten ergeben. Das  Thermoelement, mit  dem die

Endschalldampfergastemperatur gemessen wurde, hat einen Durchmesser von 3 mm und ist
daher entsprechend trage.
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Abbildung 4-31: Anderung der Gastemperatur durch die Hochfahrvorgange

Aus den Temperaturverldufen kann nun folgende Aussage getroffen werden. Sowohl die
Auspuffwandtemperatur als auch das Niveau der Gastemperaturen steigen mit der
zunehmenden Anzahl der gefahrenen Hochfahrrampen. Durch das heilRe Abgas erwérmt sich
der Resonanzauspuff. Diese Erwarmung des Auspuffes bewirkt wiederum, dass dem Gas
nicht mehr so viel Wérme entzogen wird und somit eine erhOohte Gastemperatur. Bei den
spateren Rampen flachen die Verlaufe der Oberflachentemperaturen ab. Auch das Niveau der
Gastemperaturen dndert sich kaum mehr. Dieses Verhalten deutet auf ein Einschwingen in
einen stationdren Zustand hin.

Um die nachfolgenden Parameter besser quantifizieren zu konnen, wurde eine Mittelung der
Phasen mit konstanter Drehzahl bei 8000 U/min (siehe Abbildung 4-32 griine Balken)
durchgefuhrt. Daraus ergeben sich fur jede Rampe gemittelte Werte.

15 — Rampen - Aufwarmversuch
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_?5 [ , , [ [ oo £
= . - =
o 50 Y . A ) o ] IR 1IN . s - 4000 ﬁ
X 5
[ [ [ [ | [ [ [ [ [ \ |
0 ?20 4060 80 100 120 140 160 180 200\ 220
1te 8000 U/min Phase 2te Zeit [s] 15te

Abbildung 4-32: Mittelung der Phasen konstanter Drehzahl
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Aus der Mittelung der 8000 U/min Phasen ergibt sich der in Abbildung 4-33 dargestellte
Verlauf des indizierten Mitteldrucks von Zylinder 1 tGber die Rampen.

Indizierter Mitteldruck

—3— Zylinder1

IMEP [bar]
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9,2
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Abbildung 4-33: Indizierter Mitteldruck von Zylinder 1 tber die gemittelten Rampen

Die Abbildung 4-33 zeigt, dass der IMEP innerhalb der ersten Rampen einen grofRen
Gradienten aufweist. Danach erfolgt ein Einschwingen auf einen stabilen Wert. Es wird
vermutet, dass sich die Gasdynamik in den ersten Rampen aufgrund zu niedriger
Temperaturen im Abgasstrang noch nicht ganz ausgebildet hat. In Kapitel 4.5 wird dieses
Verhalten genauer behandelt.

In Abbildung 4-34 ist der gemittelte angesaugte Luftmassenstrom U(ber die Rampen
dargestellt. In Prozent ausgedrtickt liegt der Unterschied zwischen erster und letzter Rampe

aber nur bei 2,8%.
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Abbildung 4-34: Anderung des Luftmassenstrom Uber die Rampennummer

Unter der Annahme, dass der Luftmassenstrom nur von der Gastemperatur im Kurbelgehduse
abhangt, 1&sst sich mit dem idealen Gasgesetz schreiben:

m; =mq - (%) (4-8)

Die Anderung der Gastemperatur im Kurbelgehduse (iber den Rampenversuch ist in
Abbildung 4-35 dargestellt.
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Abbildung 4-35: Verlauf der Kurbelgehausetemperatur Gber den Rampen

Mit der Erwdrmung des Kurbelgehduses wiirde der angesaugte Luftmassenstrom vermindert
werden. Dieser Verlauf ist in Abbildung 4-34 als rote Linie dargestellt. Nach dieser Annahme
musste der Luftmassenstrom noch geringer sein als der gemessene. Die Differenz zwischen
Messung und dem berechneten Verlauf kann mehrere Griinde haben. Zum einen trifft die
Annahme eines idealen Gases nicht zu. Auch bewirkt eine hoéhere Temperatur der
Abgasanlage eine veranderte Unterdruckwelle, wodurch mehr Luft aus dem Kurbelgehause
gesaugt wird. Wie die in Kapitel 4.3.3 durchgefiihrten Simulationen gezeigt haben, hat die
Kurbelgeh&usewandtemperatur einen nicht so starken Einfluss wie die Wandtemperatur des
Auspuffes. In der Messung ist eine separate Betrachtung der Einfliisse nicht mdglich, da sich
beide Temperaturen gleichzeitig andern.

Im Gegensatz zum Luftmassenstrom, steigt der Fanggrad der Luft Uber die Versuchsdauer,
wie in Abbildung 4-36 zu sehen ist. Der Kraftstofffanggrad hingegen &andert sich nicht
merklich. Da in diesem Betriebspunkt ca. die Halfte der gesamt eingebrachten
Brennstoffmasse in das Saugrohr eingespritzt wird, misste dieser Anteil ein &hnliches
Verhalten wie der Fanggrad der Luft aufweisen. Deswegen ist der Verlauf des
Kraftstofffangrades nicht realistisch. Die Verweildauer von drei Sekunden auf 8000 U/min
scheint zu kurz fur eine zuverlassige Messung der HC-Rohemissionen zu sein.
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Abbildung 4-36: Fanggrade des Rampenversuchs

In Abbildung 4-37 ist ersichtlich, dass bei den ersten Rampen der Zylinderdruck am Beginn
der Hochdruckphase auf einem niedrigeren Niveau als in den spaten Phasen liegt. Diese
Charakteristik lasst auf eine zeitlich verschobene Rickladewelle im Auspuffsystem schliefl3en.
Durch zu kalte Abgastemperaturen kommt es zu einer Verschiebung der Ruckladewelle zu
spateren Zeitpunkten. Es kann sogar sein, dass die Rickladewelle zu Zeitpunkten ankommt,
bei denen der Auslass bereits geschlossen ist.
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Abbildung 4-37: Zylinderdruck am Beginn der Hochdruckphase
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4.4.1.3 Simulation

Der 15-Rampen Aufwarmversuch wurde auch mittels Simulation untersucht. Dafur wurden
die Temperaturen des Resonanzauspuffes und die Umgebungsbedingungen aus der Messung
bei drei Rampen ermittelt und in die Simulation Ubertragen. Diese Daten sind in Tabelle 4-5
zusammengefasst. Die sonstigen Parameter, wie Brennverlauf und Kraftstoffmasse, wurden
aus der Kennfeldmessung bei 8000 U/min VL tGbernommen.

Fur die Implementierung der Auspuffwandtemperaturen in der Simulation ist der Auspuff in
Bereiche eingeteilt worden, welche in Abbildung 4-29 ersichtlich sind. Die in Tabelle 4-5
verwendete Bezeichnung Auspuffrohr 1 bezieht sich auf den ersten Abschnitt des
Resonanzauspuffes der in Abbildung 4-29 gelb dargestellt ist. In derselben Abbildung ist in
blau der zweite Abschnitt des Auspuffes gekennzeichnet und wird dementsprechend als
Auspuffrohr 2 benannt.

Rampe 1 Rampe 7 Rampe 15
Oberflachentemperatur
Auspuffrohr 1 [°C] %3 267.5 371
Oberflachentemperatur
Auspuffrohr 2 [°C] 4 266,5 316,5
Oberflachentemperatur
Endschalldampfer [°C] 126 300 484
Umgebungsdruck [bar] 0,974
Umgebungstemperatur [°C] 5,2 6,1 7

Tabelle 4-5: Eingabedaten der Simulation aus der Messung

Abbildung 4-38 und Abbildung 4-39 zeigen die Ergebnisse der Simulation. Beim indizierten
Mitteldruck und dem Luftfanggrad zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit der Messung.
Der Kraftstofffanggrad weicht allerdings deutlich ab. Die Abweichung ist auf Schwierigkeiten
mit der HC - Messung zurtickzuftihren, da die Messzeit zu kurz bzw. die Leitungen zu lang
sind.
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Abbildung 4-38: IMEP Gegenuberstellung der Messung und der Simulation des
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Abbildung 4-39: Gegenuberstellung der Fanggrade aus der Messung und der Simulation
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Schlussfolgerung

Bei den ersten Rampen des Aufwarmversuches zeigt sich ein kleinerer indizierter Mitteldruck
als in den spéten Phasen. Die Ursache flr die geringere Leistung wird klar, wenn der Zustand
der Fillung in den friiheren Phasen betrachtet wird. In diesen besitzt der Motor einen
schlechteren Fanggrad von Luft und Kraftstoff, aber auch geringere Driicke im Zylinder bei
der die Verbrennung startet.

Dabei wird ersichtlich, dass eine Kompensation der Wandtemperatur des Resonanzauspuffes
notig ist, da diese Temperatur einen groRBen Einfluss auf die Zylinderfillung darstellt. Der
Einfluss beschrankt sich nicht nur auf verédnderte Fanggrade, sondern auch auf die angesaugte
Luftmasse.

In Abbildung 4-40 ist der indizierte Mitteldruck und der angesaugte Luftmassenstrom des
15 - Rampen - Aufwarmversuches Uber die Auspuffwandtemperatur dargestellt. Hier ist eine
Erhéhung des Mitteldrucks bei einer Verringerung des Luftmassenstroms bei hoheren
Temperaturen des Auspuffes zu sehen.
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Abbildung 4-40: Indizierter Mitteldruck und angesaugter Luftmassenstrom aufgetragen
Uber die Wandtemperatur des Resonanzauspuffes
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4.4.2 Hochfahrvorgang

Dieses Kapitel behandelt einen am Motorprifstand durchgefiihrten Hochfahrvorgang, der zu
Aussetzern geflhrt hat. Es wird vermutet, dass die Ursache flr dieses Verhalten auf zu kalte
Systemtemperaturen zurlickzufihren ist. Um dieses Verhalten zu beschreiben, werden
zunachst die Messdaten betrachtet und danach eine genauere Analyse anhand von
Simulationen durchgefuhrt.

4421 Messung

Abbildung 4-41 zeigt einen Versuch, bei dem der Motor im kalten Zustand gestartet und
sofort auf eine Drehzahl von 8000 U/min Volllast hochgefahren wurde. Aus Abbildung 4-41
ist ersichtlich, dass die Messung bei 4000 U/min und geringer Drosselklappendffnung
beginnt. Danach erfolgen ein schnelles Offnen der Drosselklappe und ein etwas langsamerer
Drehzahlanstieg auf 8000 U/min. Dieser Zustand wird 1,5 Sekunden gehalten bis spater
wieder auf den Ausgangszustand gebremst wird. Die Steuerung der Einspritzmenge bei dieser
Messung erfolgte anhand Drehzahl und Drosselklappenstellung, d.h. ohne Einsatz des
Fullungserfassungsmodells.

Hochfahrvorgang 8000 U/min VL - Messung
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Abbildung 4-41: Messung eines Hochfahrvorgangs mit Aussetzer Ereignissen

Aus dem Verlauf des indizierten Mitteldrucks ist zu erkennen, dass vor Erreichen von
8000 U/min, bei ca. 7800 U/min, ein Aussetzen eines Zylinders erfolgt. Resultierend daraus
erfolgen ein Drehzahlabfall und ein schlechtes Brennen des zweiten Zylinders, bis auch dieser
aussetzt, wahrend der andere teilweise wieder einsetzt. Nach ca. 2,8 Sekunden wird die
Drosselklappe geschlossen und die Drehzahl gesenkt. Danach feuern wieder beide Zylinder.
Um zu Uberprifen, welche Effekte dieses Verhalten verursachen, wird der Versuch mittels
1D-CFD simuliert. Dabei wurden aber nur gasdynamische Effekte nachgebildet. Die
Gemischbildung und das Durchbrennverhalten koénnen nicht ohne grofien zusatzlichen
Aufwand, z. B. in 3D-CFD, simuliert werden.
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4.4.2.2 Simulation

Um diese Simulation mit einem Drehzahlsprung durchfiihren zu kdnnen, musste in das
Simulationsmodell ein Steuergerat eingebaut werden, welches den Hochfahrvorgang regelt. In
diesem Steuergerét sind folgende Verl&ufe hinterlegt:

e Drehzahl

e Drosselklappenstellung
e Einspritzmenge

e Brennverlauf

Die Verldufe fur Drehzahl und Drosselklappe wurden aus den Messdaten des Versuchs in die
Simulation ubertragen. Als Brennverldufe wurden die aus der Kennfeldmessung fur diese
Betriebspunkte bereits ermittelten Brennverldufe hinterlegt. In Abbildung 4-42 sind die
vorgegebenen Verldufe von Drehzahl und Drosselklappenstellung, sowie der Verlauf des
indizierten Mitteldrucks von Zylinder 1 als Ergebnis dargestellt. Auf den Verlauf des
indizierten Mitteldrucks von Zylinder 2 wurde hier verzichtet, da dieser mit dem von
Zylinder 1 anné&hernd ident ist.

Hochfahrvorgang auf 8000 U/min VL -Simulation
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Abbildung 4-42: Verlaufe von Drosselklappenwinkel, Drehzahl und IMEP

Werden die Verldufe des indizierten Mitteldrucks aus Abbildung 4-42 mit jenen aus
Abbildung 4-41 verglichen, lasst sich ein ahnliches Verhalten feststellen. Um Abweichungen
festzustellen, wurden die Verldufe von Drehzahl und indiziertem Mitteldruck aus Messung
und Simulation in Abbildung 4-43 gegenibergestellt. In dieser Abbildung ist ersichtlich, dass
der Mitteldruck bis zu einer Drehzahl von ca. 7800 U/min sowohl in der Simulation als auch
in der Messung mitansteigt. Danach beginnt der Mitteldruck abrupt abzufallen. Im Gegensatz
zur Messung erfolgen keine Aussetzer in der Simulation, da das Brennverhalten durch den
Brennverlauf vorgegeben ist und sich der Wert fiir die Einspritzmenge selbststandig in den
zlindfahigen Bereich korrigiert.
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Fur den hohen Drehzahlbereich pendelt sich ein Wert von 7,2 bar fur den IMEP der
Simulation ein. Wird der IMEP-Verlauf der Messung betrachtet, so schwingt dieser in diesem
Bereich um einen Wert von 6 bar, wenn eine Verbrennung stattfindet.

Hochfahrvorgang-Gegeniiberstellung Messung und Simulation
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Abbildung 4-43: Gegenuberstellung Messung und Simulation

Die 1D-CFD Simulation zeigt vom Niveau der Mitteldriicke ein &hnliches Verhalten. Somit
kann die Gemischbildung, das Durchbrennverhalten oder andere nicht simulierte Einfliisse als
vorrangige Ursache fur den Abfall des Mitteldrucks ausgeschlossen werden. Nun gilt es
herauszufinden, weshalb dieser Abfall des indizierten Mitteldrucks auftritt.

Aus diesem Grund wurde eine weitere Simulation durchgefiihrt, um festzustellen, ob dieses
Verhalten durch die kalten Systemtemperaturen hervorgerufen wird. Die Startbedingungen
und der erste Drehzahlsprung bleiben gleich wie in der Messung und der oben durchgefiihrten
Rechnung. Nach dem ersten Drehzahlsprung werden nun die Drehzahl konstant auf
8000 U/min und die Drossel ganz offen gehalten, bis sich das System erwérmt. Das Ergebnis
dieser Simulation ist in Abbildung 4-44 dargestellt.
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Abbildung 4-44: Indizierter Mitteldruck, Drehzahl und Oberflachentemperatur des
Resonanzauspuffes des Hochfahrvorgangs

In Abbildung 4-44 ist zunachst wieder ein anfanglicher Mitteldruckabfall kurz vor Erreichen
der Drehzahl von 8000 U/min ersichtlich. Allerdings erfolgt nach einer gewissen Laufzeit des
Motors ein selbststandiger steiler Anstieg des indizierten Mitteldrucks, ohne dass die
Drehzahl gesenkt wurde. Nach diesem Anstieg scheint sich ein stationdrer Zustand
einzustellen. Es wird vermutet, dass durch die zunehmende Erhdéhung der Wandtemperatur
und somit der Gastemperatur im Resonanzauspuff die Rickladewelle friiher bzw. rechtzeitig
am Zylinder eintrifft. Dadurch kann ein besserer Ladungszustand erreicht werden, der sich in
einer Erhdhung des indizierten Mitteldrucks auswirkt.

Der in Abbildung 4-44 dargestellte Verlauf der Oberflachentemperatur zeigt die Erwérmung
des Auspuffes tber die Zyklen. Der Leistungsabfall vor Erreichen der Zieldrehzahl von
8000 U/min  wirkt sich hier in einer Anderung des Anstiegsgradienten der
Oberflachentemperatur aus. Der Einfluss der Systemtemperatur auf den Motorlauf wird im
nachfolgenden Kapiteln genauer erlautert.

4.4.2.3 Warmlaufverhalten

Um die in der Rampenmessung und beim Hochfahrvorgang ermittelten Ergebnisse genauer zu
verstehen und zu quantifizieren, wurden weitere Simulationen durchgefuhrt, die das
Warmlaufverhalten des Motors bei verschiedenen Betriebspunkten zeigen. Samtliche
Wandtemperaturen des Motors und des Abgasstranges betragen hier zu Beginn der Simulation
0°C. Im Gegensatz zu den vorher betrachteten Hochfahrvorgéangen erfolgen hier keine
Drehzahl oder Lastspriinge.

Abbildung 4-45 zeigt die durch Simulation ermittelten Verldufe des indizierten Mitteldrucks
der verschiedenen Betriebspunkte.
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Abbildung 4-45: Verlauf des indizierten Mitteldrucks Uber das warmer werdende
System

Die Systemtemperaturen haben so gut wie keinen Einfluss auf das Leerlaufverhalten. Hier
zeigt sich keine Verénderung des Mitteldrucks tber die Zyklen. Anders verhalten sich die
anderen Betriebspunkte.

Die Drehzahlen 4000 U/min und 7000 U/min weisen in ihrer Charakteristik ein dhnliches
Verhalten auf. Der IMEP féllt Gber die zunehmende Betriebsdauer. Bei 4000 U/min stellt sich
friher ein Mitteldruck ein, der sich bei weiterem Betrieb nicht mehr verandert. Dieser Zustand
wird bei 7000 U/min erst spéter erreicht.

Eine génzlich andere Charakteristik des Mitteldruckverlaufs zeigt der Betriebspunkt bei
8000 U/min VL. In den ersten 750 Zyklen wurde ein niedriger IMEP ermittelt. Zwischen
Zyklus 800 und 900 steigt der Mitteldruck abrupt an. Danach stellt sich ein nahezu konstanter
Wert ein. Die Ursache fiir dieses Verhalten lasst sich auf mehrere Einflisse zurlckfihren, die
in einem Erkl&rungsansatz in Kapitel 4.5 néher erlautert werden. Als Ausloser Verhalten wird
die veranderte Gasdynamik bei verschiedenen Systemtemperaturen vermutet. Dieses
Verhalten war auch schon bei dem Hochfahrvorgang in Kapitel 4.4.2 zu sehen. Daraus folgt
ein betriebspunktabhangiges Aufwarmverhalten.
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Die Abbildung 4-46 zeigt, dass die Luftmassenstrome mit den Verldufen des indizierten
Mitteldrucks korrelieren. Ein kleiner Unterschied ist bei 8000 U/min ersichtlich. Hier fallt der
Luftmassenstrom mit der Laufzeit des Motors nach dem steilen Anstieg gering ab. Der
abfallende Luftmassenstrom hat sich auch im Rampenversuch (siehe Kapitel 4.4.1) gezeigt.
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Abbildung 4-46: angesaugter Luftmassenstrom tber die zunehmende Betriebsdauer

Abbildung 4-47 zeigt die Gastemperatur und die Wandtemperatur der verschiedenen
Betriebspunkte Gber die Zyklen.
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Abbildung 4-47: Gas- und Oberflachentemperaturen des Auspuffes
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Bei 4000 U/min, 7000 U/min und im Leerlauf steigen die Temperaturen in &hnlicher Weise
an. Wobei das Temperaturniveau bei hoheren Drehzahlen hdéher ist. Der 8000 U/min
Volllastpunkt stellt auch bei den Temperaturverldufen einen Spezialfall dar. Zuerst ergibt
sich, entgegen der vorher beschriebenen Analogie, ein geringeres Temperaturniveau als bei
den niedrigeren Drehzahlen von 4000 U/min und 7000 U/min. Erst nach dem Sprung
zwischen Zyklusnummer 800 und 900 steigt die Temperatur starker an, als bei den anderen
Lastpunkten. Bei der Gastemperatur zeigt sich dasselbe Verhalten wie beim IMEP. Aber auch
bei der Oberflichentemperatur ist eine Unstetigkeit erkennbar, der eine Anderung des
Anstiegsgradienten kennzeichnet.

In Abbildung 4-48 und Abbildung 4-49 sind die Fanggrade von Luft und Kraftstoff der
Betriebspunkte tber die Zyklen dargestellt. Wéhrend bei allen anderen Betriebspunkten eine
leicht sinkende Tendenz des Luftfanggrades ersichtlich ist, weist der Betriebspunkt
8000 U/min VL ein ahnliches Verhalten wie der Verlauf des indizierten Mitteldruck auf. Bis
Zyklus 750 zeigt sich ein instabiles Verhalten des Luftfanggrades, danach erfolgt ein grofRer
Sprung, gefolgt von einem weiteren Anstieg. Das Abflachen der Kurve zum Ende hin zeigt
eine Tendenz zur Einstellung eines stationdren Zustands.

Ein ahnliches Verhalten wie fiir den Luftfanggrad ergibt sich auch fir den Kraftstofffanggrad
bei dem 8000 U/min Volllastpunkt. Die anderen Betriebspunkte weisen hingegen ein
annahernd konstantes Verhalten auf. Der Kraftstofffanggrad von 1 im Leerlauf ergibt sich
durch die Direkteinspritzung in die Hochdruckphase.
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Abbildung 4-48: Verhalten des Luftfanggrades tber die Zyklen
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Abbildung 4-49: Verhalten des Kraftstofffanggrades tber die Zyklen
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4.5 Verhalten der Ruckladewelle bei hohen Drehzahlen

Bei Zweitaktmotoren wird im Idealfall die Gasdynamik im Abgasstrang genutzt, um die
Fanggrade und die Fullung zu steigern. Das Abgas stromt durch einen Resonanzauspuff,
welcher aus drei Abschnitten - einen Konus als Diffusor, ein Rohrstiick mit konstantem
Durchmesser und einen Gegenkonus als Dise - besteht. Da es sich um einen Motor mit zwei
Zylindern handelt, welche einen gemeinsamen Abgasstrang besitzen, ist auch die Gasdynamik
in der Zusammenfihrung der beiden Ausldsse zu betrachten.

In den vorigen Kapiteln wurde die starke Abh&ngigkeit des Motorlaufverhaltens von der
Rickladewelle gezeigt. Im Folgenden wird nun das Verhalten bei dem 8000 U/min VL
Betriebspunkt genauer erldutert. Ausgangsbasis flr die Untersuchung ist die in Kapitel 4.4.1
angefihrte Variation der Auspuffwandtemperaturen, da hier der Einfluss gut erkennbar ist.
Dabei werden die Ergebnisse bei niedrigen und hohen Temperaturen des Auspuffes
gegenubergestellt.

Um die Rickladewelle beurteilen zu konnen, wird fir die Untersuchung der Druck im
Messpunkt unmittelbar nach dem Auslasskanal von Zylinder 1 (siehe Messpunkt Abbildung
4-50) herangezogen.

45.1 Gasdynamik im Resonanzauspuff

In diesem Kapitel wird die Gasdynamik im Auspuff des untersuchten Motors néher betrachtet,
wobei die Beschreibung der GesetzmaRigkeiten wie in Kapitel 2.2.4 nach [7] erfolgt. Zur
besseren Ubersicht wurde die Abbildung 4-50 erstellt. In diesem Bild sind die Druckwellen
als Pfeile gekennzeichnet. Die in der Beschreibung vorkommenden Nummern beziehen sich
auf die Nummerierung gemaR dem Bild.

Uberdruckwelle o
« Aufgeteilte Uberdruckwellen o
Unterdruckwelle Reflektion o
Uberdruckwelle Reflektion o
+ Aufgeteilte Uberdruckwellen °
Unterdruckwelle Reflektion o

Uberdruckwelle e Zylinderl
Unterdruckwelle Reflektion o
Uberdruckwelle o

Uberdruckwelle o
Uberdruckwelle Reflektion o
Uberdruckwelle e

Zylinder 2

Abbildung 4-50: Druckwellen im Resonanzauspuff

Die Uberdruckwelle, welche durch das Offnen des Auslasskanals von Zylinder 1 nach der
Verbrennung entsteht (1), lauft bis zur Zusammenfuhrung der Abgasstrange der zwei
Zylinder. Hier wird eine Unterdruckwelle reflektiert und die Uberdruckwelle in zwei
Uberdruckwellen kleinerer Amplituden (2) aufgeteilt. Ein Teil lauft in Richtung des
Resonanzauspuffes weiter, der andere Anteil lauft in Richtung des zweiten Zylinders. Hier
trifft die Uberdruckwelle auf den geschlossenen Auslasskanal, wodurch die Druckwelle
wieder als Uberdruckwelle (3) reflektiert wird. Genauso wie die urspriingliche Druckwelle
teilt sich die Reflexion an der Verzweigung in einen Teil, der in Richtung Zylinder 1 l4uft,
und in einen Teil, der wieder in den Resonanzauspuff 1auft, auf (4).
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Im Resonanzauspuff durchlaufen die Druckwellen zunéchst einen sich 6ffnenden Konus
(Diffusor), wobei eine Unterdruckwelle in die entgegengesetzte Laufrichtung reflektiert wird
(5), wahrend die fortlaufenden Uberdruckwellen abgeschwacht werden (6). Nach einem
geraden Rohrstiick laufen die Uberdruckwellen (7) in einen Gegenkonus ein (Diise). Hier
erfolgen eine Reflektion einer Uberdruckwelle (7) und eine Verstarkung der fortlaufenden
Uberdruckwelle (8). Diese reflektierten Uberdruckwellen sind maRgebend fiir den
Rickladeeffekt. Die momentane Geschwindigkeit mit der sich die Druckwellen durch den
Auspuff fortpflanzen setzt sich aus der momentanen Schallgeschwindigkeit und der
momentanen Partikelgeschwindigkeit zusammen (siehe Gleichung (2-60)).

In Abbildung 4-51 sind die simulierten Druckverldufe im Krimmer, zwischen Auslasskanal
und Zusammenfihrung der Abgasstrdnge der Zylinder (siehe Messpunkt Abbildung 4-50), bei
zwei verschiedenen Oberflachentemperaturen des Auspuffes gegenibergestellt. Bei dem
blauen Verlauf wurde die Oberflachentemperatur konstant auf 20°C im gesamten Abgastrakt
gehalten, wahrend bei dem roten eine Temperatur von 400°C eingestellt wurde. Um einen
besseren Uberblick zu schaffen, sind die Verlaufe in einzelne Bereiche aufgeteilt worden,
welche nun erldutert werden. Die Steuerzeiten von Zylinder 1 sind eingetragen, jene von
Zylinder 2 sind um 180° versetzt.

OT Zyl. 1 Druckverlauf im Kriimmer
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2,40 7y . iR 8000 U/min 400°C
2,25 N T

2,10 -
1,95 -
1,80 <~

=165

(1]

21,50

4

E 1,35 1

Q120
1,05
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Abbildung 4-51: Druckverlaufe im Krimmer bei verschiedenen Temperaturen der
Oberflachentemperaturen des Auspuffes aus der 1D-CFD Simulation
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Bereich 1

Der rote Verlauf zeigt in diesem Bereich das Eintreffen der Rickladewelle (RU1), welche fir
den zweiten Zylinder bestimmt ist. Zu diesem Zeitpunkt ist der Auslass von Zylinder 1 noch
geschlossen, das heil’t die Welle wird an der geschlossenen Wand des Auslasskanals als
Uberdruckwelle reflektiert, wahrend in Zylinder 2 eine Aufladung erfolgt.

Im blauen Verlauf ist die Rickladewelle nicht so stark ausgepragt, da sich bei diesen
Temperaturen die Gasdynamik im Resonanzauspuff nicht vollstandig ausgebildet hat.

Bereich 2

Hier ist ein starker Anstieg des Drucks durch eine Uberdruckyvelle (U1) ersichtlich, welcher
durch das Ausstromen des heillen Verbrennungsgases bei Offnen des Auslasskanals von
Zylinder 1 verursacht wird.

Bereich 3

Danach erfolgt ein weiterer kleiner Anstieg des Druckes bei ca. 150°KW n. OT. welcher die
Reflektion (RU2) der von Zylinder 1 bei Offnen des Auslasses erzeugten Uberdruckwelle an
dem geschlossenen Auslasskanal des zweiten Zylinders wiedergibt.

Bereich 4

In diesem Bereich ist die Rickkehr einer Reflektion der Uberdruckwelle (RU3) im
Endschalldampfer, welche durch das Offnen des Auslasses von Zylinder 2 ausgeht,
ersichtlich. Derselbe Effekt ist auch bei ca. 360°KW n. OT zu sehen. Die
Ausgangsdruckwelle wird hier durch AO von Zylinder 1 erzeugt.

Bereich 5

Dieser Bereich zeigt die Unterdruckwelle (RU1), welche von dem sich 6ffnenden Konus
reflektiert wird. Durch diese Unterdruckwelle wird weiteres verbranntes Gas aus dem
Zylinder, aber auch Frischgas aus dem Kurbelgehéduse gesaugt.
In diesem Abschnitt wird auch die Ankunft der Hauptrickladewelle, welche am Gegenkonus
reflektiert wird (RU4), ersichtlich. Im Diagramm ist dabei deutlich ein Versatz der beiden
Kurven zu sehen. Durch die héheren Temperaturen des Abgases trifft die Ruckladewelle beim
roten Verlauf um ca. 21 °KW friher ein, als bei niedriger Resonanzauspuffwandtemperatur.

Bereich 6

Der Auslass des zweiten Zylinders wird bei 259 °KW n. OT ge6ffnet. Dadurch wird wieder
eine Uberdruckwelle freigesetzt, welche sich bei der Zusammenfiihrung aufteilt. Der Teil der
Richtung Zylinder 1 lduft &uRert sich am Messpunkt (siehe Abbildung 4-50) in einem
weiteren Anstieg des Drucks (U2) zusatzlich zu dem der Riickladewelle.

Bereich 7

Die durch Zylinder 2 verursachte Uberdruckwelle lauft am Zylinder 1 gegen den bereits
geschlossenen Auslass. Deswegen erfolgt eine Reflektion einer Uberdruckwelle (RU5) in die
entgegengesetzte Richtung. Das Resultat ist als Anstieg des Drucks im Bereich 7 ersichtlich.,
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In Abbildung 4-52 sind Druckverldufe im Krimmer bei verschiedenen Temperaturen der
Resonanzauspuffwand bei einer Drehzahl von 8000 U/min Volllast dargestellt. Die schwarze
durchgezogene Linie zeigt die Ankunft der Ruckladewelle bei den verschiedenen
Wandtemperaturen. Zwischen der Ankunft der Rickladewelle bei einer Wandtemperatur von
700 °C und einer Wandtemperatur des Auspuffes von 20°C zeigt sich ein Versatz von
27°KW. Das heil3t bei hoheren Temperaturen des Auspuffes trifft die Ruckladewelle friher
am Zylinder ein.

Druckverlauf im Kriimmer bei verschiedenen Resonanzauspuffwandtemperaturen
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Abbildung 4-52: Druckverlaufe im Krimmer bei verschiedenen Wandtemperaturen des
Resonanzauspuffes (siehe Messstelle Abbildung 4-50)
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Im Folgenden wird ein Erklarungsansatz fur den Anstieg des Mitteldrucks bei langsamer
Erhéhung der Auspufftemperatur beschrieben.

Abbildung 4-53 zeigt den bereits in Kapitel 4.4.2.3 betrachteten Aufwarmvorgang des Motors
bei 8000 U/min VL. Im Diagramm sind der indizierte Mitteldruck sowie die Temperaturen
des Abgases und der Auspuffoberflache zu sehen.

Warmlaufverhalten - 8000 U/min VL

IMEP 850
Gastemperatur _ : ggg
= == Wandtemperatur
— —700
i 650
[~ 600
- ~500
=1
12 — - we—400 g
11 - = 350 £
— 10 300 P
8 9° L - 250
a 8 ;-—,-J—'_'/ - 200
i -
= 7 — =1 ~150
6 e #._ 100
S e - ' Position des Messpunkts | - fm —50
4= i | T ] | | | | 0
250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
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Abbildung 4-53: Verlauf von IMEP und der Temperaturen des Resonanzauspuffes

Die Simulation beginnt bei einer Systemtemperatur von 0°C. Durch den Betrieb des Motors
wird das System erwdrmt. Durch hohere Temperaturen der Auspuffwand ergibt sich ein
wérmeres Abgas, da der Temperaturgradient zwischen Wand und Gas geringer wird. Die
Erhohung der Gastemperatur bewirkt einen Anstieg der Schallgeschwindigkeit nach
Gleichung (2-58). Die Druckwelle lauft daher schneller durch das Abgassystem bis zum
Gegenkonus und wieder zurlick, was ein fritheres Eintreffen der Uberdruckwelle am Zylinder
zur Folge hat (siehe Abbildung 4-51). Die Rickladewelle bewirkt, dass Masse ruckgeschoben
wird, unteranderem auch ein Teil der Frischladung.
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In Abbildung 4-54 ist zwischen Einlassschluss (ES) und Auslassschluss (AS) ein groRerer
Temperaturanstieg bei hoheren Resonanzauspuffwandtemperaturen (Auspuffwandtemperatur
400°C, rote Linie) als bei niedrigen Wandtemperaturen des Auspuffes (Wandtemperatur des
Auspuffes 20°C, blaue Linie) erkennbar.
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Abbildung 4-54: Temperaturverlauf im Brennraum

Die Ursache fur den Temperaturanstieg kann auf zwei durch die Rickladewelle erzeugte
Effekte zurlickgefuhrt werden. Einerseits durch eine Kompression der im Zylinder
befindlichen Ladung, andererseits wird Abgas mit hoher Temperatur aus dem Auspuff in den
Zylinder zurtickgeschoben. Dadurch ergibt sich eine verédnderte Fillung und in weiterer Folge
eine hohere Temperatur und ein héherer Druck in der gesamten Hochdruckphase. Die erhthte
Temperatur  des  Verbrennungsgases  bewirkt  wiederum  einen  Anstieg  der
Schallgeschwindigkeit und auch eine Erhohung der Resonanzauspuffwandtemperatur. Es
ergibt sich auch ein hoheres Druckverhaltnis zwischen Zylinder und Kriimmer, wodurch sich
nach Gleichung (2-60) auch die momentane Gaspartikelgeschwindigkeit und somit die
momentane Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Druckwelle nach Gleichung (2-59) erhoht.

2 p\Te vgl. Formel (2-60) aus Kapitel 2.2.4
Cpartikel — e —1 *Cg [(a) - 1]

Ca = Cs T Cpartikel vgl. Formel (2-59) aus Kapitel 2.2.4
Es ist ersichtlich, dass sich hier mehrere Effekte iberlagern, die sich gegenseitig verstarken.

Diese Verstarkung, welche in Abbildung 4-53 grau hinterlegt ist, geschieht solange bis sich
ein stationérer Zustand einstellt.
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Wird zusatzlich die Gemischaufbereitung betrachtet, so wird bei niedrigeren Temperaturen
des Abgasstrangs, ein geringerer Teil im Auspuff verdampfen. Hier kann es sogar zur
Wandfilmbildung im Resonanzauspuff kommen und somit zu einem verdnderten
Ladungszustand. Dieser Effekt greift nun in einige der bisher beschriebenen Effekte ein. Zum
einen wird dem Auspuff durch die Verdampfung Warme entzogen. Auch wird die
Schallgeschwindigkeit im Abgas durch einen veranderten Isentropenexponent beeinflusst.

In Abbildung 4-55 ist das Zusammenwirken der betrachteten Effekte dargestelit.
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Abbildung 4-55: Gegenseitiges Verstarken der einzelnen Einflusse



Ladungswechselsimulation eines 2-Takt Motors zur Unterstiitzung
der Entwicklung eines Fullungserfassungsmodells 93

5 Ubertragung der Ergebnisse der Simulation auf die
Entwicklung des Fullungserfassungsmodells

Die Grundidee des Fullungserfassungsmodells ist die Bestimmung der nétigen
Einspritzmenge, um ein gefordertes Luftverhaltnis einzuhalten. Der Hauptunterschied zur
herkdmmlichen Drehzahl / Drosselklappen Regelung ist die Bestimmung des angesaugten
Luftmassenstroms, basierend auf einen gemessenen Druck und einer Temperatur im
Kurbelgehduse. Der ermittelte Luftmassenstrom wird dann zur Berechnung der nétigen
Einspritzmenge verwendet, um eine bestimmtes Luftverhéltnis im Zylinder zu erreichen. Das
Fullungserfassungsmodell verwendet bei der Ermittlung der Zylinderladung die Fanggrade
von Luft und Kraftstoff, welche in der Simulation oder am Motorprufstand ermittelt wurden
und im Modell als Kennfelder hinterlegt sind.

Abbildung 5-1 zeigt die Funktionsweise des Flllungserfassungsmodells und die wahrend der
Entwicklung des Modells geleistete Unterstiitzung durch die Simulationsdaten.

Korrekturfunktion fiir Einfliisse von
= Beginn / Ende der Einspritzung
= Verhaltnis der Hybrideinspritzung
« Temperatur des Resonanzauspuffs

Kennfeld:
Berechnung Angesaugte Kennfeld: Gefangene L ftvsoll:‘-'l - Gefangener
Luftmassenstrom Luftmasse Luftfanggrad Luft li‘m Zey:i: dt:rls Kraftstoff

i Bereitstellung von ~

Sensordaten: Fanggraden Einspritzmenge

Kurbelgehause- /{\\ N um Soll-
druck und o~ . : : : Luftverhaltnis zu
AR ‘/\“\x Simulationsergebnisse bei P e

experimentell nicht
einstellbaren
Randbedingungen

Kennfeld:
Kraftstoff-
fanggrad

Abbildung 5-1: Funktionsweise des FEM und die Unterstitzung durch die Simulation
wahrend der Entwicklung

Im Folgenden wird die Funktion des Fullungserfassungsmodells anhand Abbildung 5-1
beschrieben. Ein Sensor im Kurbelgehduse gibt Daten von Druck und Temperatur an das
Fullungserfassungsmodell im Motorsteuergerat weiter. Dieses errechnet auf Basis des idealen
Gasgesetzes die Luftmasse bei zwei Punkten. Einmal vor und einmal nach dem
Ladungswechsel. Daraus lasst sich auf die angesaugte Luftmasse schlieBen. Mithilfe der
angesaugten Luftmasse und des Luftfanggrades, welcher als Kennfeld hinterlegt ist, lasst sich
die gefangene Luft im Zylinder ermitteln. Aus einem weiteren Kennfeld fiir das
Soll - Luftverhaltnis kann auf die notige gefangene Kraftstoffmasse geschlossen werden.
Dieser Wert wird wiederum mittels eines Kennfeldes fir den Kraftstofffanggrad auf die
notwendige Einspritzmenge, um ein Soll - Luftverhaltnis zu erreichen, umgerechnet.

Eine wichtige Aufgabe der Simulation war die Bereitstellung von Daten, welche fir die
Entwicklung bendtigt wurden. Die aus den Variationsrechnungen gewonnenen Fanggrade
(siehe Kapitel 4.3) werden bei der Erstellung von Kompensationsfunktionen sowohl fir
Umgebungsdruck und —temperatur als auch fir die Wandtemperatur des Resonanzauspuffes
eingesetzt.
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Weiters erfolgte eine Validierung des Flllungserfassungsmodells anhand  der
CFD - Simulationen. Dabei wurden die aus den Variationsrechnungen ermittelten
Kurbelgehdusedriicke und -temperaturen als Eingangsgrofe fir das Modell verwendet. Das
Fullungserfassungsmodell errechnete aus den Daten die durchgesetzte Luftmasse, welche in
weitere Folge mit den Simulationsergebnissen verglichen wurden. Die VVorgehensweise dieser
Validierung ist in Abbildung 5-2 dargestellt.

FEM

Berechnung Angesaugte
Luftmassenstrom Luftmasse

CFD-Daten
Kurbelgeh&use
-druck und
-temperatur
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Vergleich

</I

1D-CFD Modell

Abbildung 5-2: Vorgehensweise der Validierung des Fullungserfassungsmodells

Fur die Umgebungsdruckvariation ist in Abbildung 5-3 und fur die Variation der
Wandtemperatur des Resonanzauspuffes ist in Abbildung 5-4 das Verhaltnis der angesaugten
Luftmassenstrome aus der 1D-CFD - Simulation zu den aus dem Fullungserfassungsmodell
errechneten Luftmassenstromen dargestellt.
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Abbildung 5-3: Verhaltnis der Luftmassenstrome aus der 1D-CFD - Simulation zu den
im Fallungserfassungsmodell ermittelten Luftmassenstréme bei verschiedenen
Umgebungsdricken



Ladungswechselsimulation eines 2-Takt Motors zur Unterstiitzung

der Entwicklung eines Fullungserfassungsmodells 95
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Abbildung 5-4: Verhaltnis der Luftmassenstrome aus der Simulation zu den im
Fullungserfassungsmodell ermittelten Luftmassenstrome bei verschiedenen
Resonanzauspuffwandtemperaturen

Aus Abbildung 5-3 und in Abbildung 5-4 ist zu erkennen, dass die Methode grundsatzlich gut
funktioniert. Im Leerlauf sind allerdings Abweichungen erkennbar. Die Ursache fir die
Abweichungen im Leerlauf konnte nicht vollstandig geklart werden.

Diese Informationen sind fir die Weiterentwicklung des Modells von Bedeutung. Aus den
gewonnenen  Erkenntnissen ist ersichtlich, dass das FEM auf verénderte
Umgebungsbedingungen bei hoheren Lastpunkten richtig reagiert und somit keine
Kompensation der Luftmassenstrome mehr notig ist.
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6 Zusammenfassung

Im Zuge der Masterarbeit wurde ein 1D CFD Simulationsmodell eines Zweitaktmotors zur
Unterstitzung der  Entwicklung eines  Fullungserfassungsmodells erstellt.  Das
Simulationsmodell wurde in mehreren Iterationsschritten verbessert und anhand von
Prifstandsdaten validiert. Dieses wurde fir folgende Aufgaben verwendet:

e Untersuchung des Motorverhaltens bei gednderten Umgebungsbedingungen

e Analyse des Einflusses der Wandtemperaturen von Kurbelgehduse und Auspuff auf
die Fullung des Zylinders und in weiterer Folge auf das Laufverhalten

e Untersuchung des Aussetzerverhaltens bei hohen Drehzahlen und niedrigen
Systemtemperaturen

e Erstellung einer Datenbasis zur Unterstitzung der Entwicklung des
Fullungserfassungsmodells

Aus den Variationen der Umgebungsbedingungen kann schlussgefolgert werden, dass
Bedingungen, welche die Luftdichte erhéhen, einen héheren Luftmassenstrom und einen
héheren Mitteldruck verursachen. Die Fanggrade é&ndern sich mit variierenden
Umgebungsbedingungen betriebspunktabhéngig.

Eine Gegenuberstellung der Luftmassenstrdome und Fanggrade bei Verdnderung der
Wandtemperaturen von Kurbelgehduse und Abgasstrang hat gezeigt, dass das Kurbelgehéuse
nur einen geringen Einfluss im Gegensatz zum Auspuff darstellt. Der Einfluss der
Wandtemperaturen des Auspuffes ist vor allem bei den héheren Drehzahlen besonders stark
ausgepragt. Aus diesem Grund wurde auf eine Variation der Kurbelgehdusetemperaturen
verzichtet.

Das Verhalten bei hohen Drehzahlen und niedrigen Systemtemperaturen, welches am
Motorpriufstand zu Aussetzern fiihrte, wurde durch Warmlaufsimulationen naher untersucht.
Dabei ist ein plotzlicher Anstieg von indiziertem Mitteldruck, Luftmassenstrom, Fanggraden
und Abgastemperaturen ersichtlich. Die Ursachen dafir wurden auf ein Zusammenspiel
mehrerer gasdynamische Effekte zurickgefihrt. Bei den anderen Betriebspunkten ist dieses
Verhalten nicht ersichtlich, da bei diesen Drehzahlen mehr Zeit fiir das Eintreffen der
Rickladewelle zur Verfligung steht. Hier wirkt sich ein zu friihes Eintreffen sogar negativ auf
die Leistung aus, da mehr Restgas bei gleichbleibendem Frischgasgehalt in den Brennraum
riickgeschoben wird.

Bei der Entwicklung des Fullungserfassungsmodells kamen die Simulationsergebnisse zur
Erstellung von Fanggradkennfeldern als auch zur Validierung des Modells selbst zum Einsatz.
Die Validierung hat gezeigt, dass das Flllungserfassungsmodell die Massenstrome in den
meisten Betriebspunkten bereits richtig wiedergibt. Anhand der 1D-CFD - Simulation konnte
ein wesentlicher Einfluss der Wandtemperatur des Auspuffes festgestellt werden, weshalb
eine Kompensation dieser Temperatur erstellt wurde.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass die Entwicklung des Fillungserfassungsmodells
durch die im Zuge der Masterarbeit durchgefiihrten Simulationen unterstiitzt werden konnte.
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Anhang

Liefergrade bei veranderlichen Umgebungsbedingungen bezogen
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Restgasgehalt bei verschiedenen Umgebungsbedingungen
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Druckverlauf im Krimmer bei 7000 U/min bei verschiedenen Wandtemperaturen des
Auspuffes

04 Druckverlauf im Krimmer
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Konzentration des verbrannten Gases bei 7000 U/min im Krimmer bei
Wandtemperaturen des Auspuffes
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Die Ruckladewelle schiebt bei héheren Temperaturen des Resonanzauspuffes mehr Restgas
zurlick (Bereich zwischen 240°KW n. OT und 270°KW n. OT.).
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Saugrohr Druck bei unterschiedlicher Umgebungstemperatur
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Massenfluss durch den Auslasskanal

Massenfluss [kg/s]

06

0,5

04

03

0,2

0,1

0,0

Massenfluss im Auslasskanal bei 8000 U/min VL

Wandte mperatur Auspuff 20°C
e \Wandtemperatur Auspuff 400°C

AS

| | \ \ | \ ‘ \ |
100 125 150 175 200 225 250 275
Kurbelwinkel [°KW. n. OT.]

\
300 3

\ \
25 350




	Vorwort
	Formelzeichen, Indizes und Abkürzungen
	Eidesstattliche Erklärung
	Kurzfassung
	Abstract
	1 Einleitung
	1.1 Motivation
	1.2 Ablauf

	2  Theoretische Grundlagen
	2.1 Zweitaktmotor
	2.1.1 Kenndaten des Motors
	2.1.2 Elemente und Aufbau des Zweitaktmotors
	2.1.3 Funktionsweise des Zweitaktmotors
	2.1.4 Gemischbildung
	2.1.5 Motorkenngrößen
	2.1.5.1 Mitteldrücke



	Indizierter Mitteldruck (engl.: IMEP - indicated mean effective pressure)
	Effektiver Mitteldruck (engl.: BMEP - brake mean effective pressure)
	Reibmitteldruck (engl.: FMEP - friction mean effective pressure)
	2.1.5.2 Leistung
	2.1.5.3 Drehmoment
	2.1.5.4 Wirkungsgrad

	Indizierter Wirkungsgrad
	Effektiver Wirkungsgrad
	Mechanischer Wirkungsgrad
	2.1.6 Kenngrößen des Ladungswechsels
	2.1.6.1 Definition der Massen
	2.1.6.2 Fanggrad
	2.1.6.3 Luftaufwand
	2.1.6.4 Liefergrad
	2.1.6.5 Spülgrad
	2.1.6.6 Restgasanteil
	2.1.6.7 Luftverhältnis
	2.1.6.8 Gemischheizwert

	2.1.7 Spülung
	2.1.7.1 Spülungsarten
	2.1.7.2 Spülverfahren

	2.2 Grundgleichungen der Strömungslehre und Thermodynamik
	2.2.1 Grundgleichungen der CFD Simulation
	2.2.1.1 Massenerhaltung - Kontinuitätsgleichung
	2.2.1.2 Energieerhaltung
	2.2.1.3 Impulserhaltung

	2.2.2 Turbulenzmodellierung
	2.2.3 Durchflussgleichung
	2.2.4 Gasdynamische Grundlagen
	2.2.4.1 Druckwellen


	2.3 Simulatorische Grundlagen
	2.3.1 AVL BOOST
	2.3.1.1 Eindimensionaler Fluss durch Rohre
	2.3.1.2 Modellierung der Vorgänge im Zylinder
	Niederdruckphase
	Hochdruckphase

	2.3.1.3 Numerische Methoden

	2.3.2 AVL BURN


	3 Strömungsprüfstand
	3.1 Grundlagen
	3.1.1 Aufbau und Funktionsweise
	3.1.1.1 Luftmassensensor


	3.2 Ergebnisse
	3.2.1 Zylinder
	3.2.1.1 Überströmkanäle
	3.2.1.2 Auslasskanäle

	3.2.2 Drosselklappe
	3.2.3 Einlassmembrane


	4  1D-CFD Simulation
	4.1 Modellaufbau
	4.1.1 Elemente
	4.1.2 Brennverläufe

	4.2 Validierung
	4.3 Variationsrechnungen
	4.3.1 Umgebungstemperatur
	4.3.2 Umgebungsdruck
	4.3.3 Gegenüberstellung der Einflüsse der Wandtemperaturen von Kurbelgehäuse und Resonanzauspuff
	4.3.4 Variation der Wandtemperatur des Resonanzauspuffes
	4.3.5 Schlussfolgerung

	4.4 Transiente Vorgänge
	4.4.1 15-Rampen Aufwärmvorgang
	4.4.1.1 Messung
	4.4.1.2 Temperaturen im Abgasstrang
	4.4.1.3 Simulation

	4.4.2 Hochfahrvorgang
	4.4.2.1 Messung
	4.4.2.2 Simulation
	4.4.2.3 Warmlaufverhalten


	4.5 Verhalten der Rückladewelle bei hohen Drehzahlen
	4.5.1 Gasdynamik im Resonanzauspuff


	5 Übertragung der Ergebnisse der Simulation auf die Entwicklung des Füllungserfassungsmodells
	6 Zusammenfassung
	Literaturverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Anhang

