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Einleitung 1

1. Einleitung

Der Dieselmotor ist aufgrund seines hohen Wirkungsgrades, seiner Lebensdauer und Zuverlas-
sigkeit nach wie vor die wichtigste Antriebsquelle fur Nutzfahrzeuge. Auch langfristig wird sich
daran, trotz Bemihungen um alternative Antriebskonzepte, nicht viel andern, da gerade der
Fortschritt der letzten Jahre erkennen lasst, welches Entwicklungspotential noch in der Diesel-
motorentechnologie steckt. Insbesondere die wachsende Sensibilitat in Umweltfragen, ausge-
I6st durch die zunehmende Luftverschmutzung und Ozonbelastung, den Treibhauseffekt und
nicht zuletzt die Feinstaubdiskussion Uber ein krebsauslésendes Potential des RufRanteiles im
Abgas von Dieselmotoren, haben den Gesetzgeber veranlasst, in immer kirzer werdenden Ab-
standen Richtlinien fir Schadstoffgrenzwerte zu erlassen. Um diese Grenzwerte, die auch un-
ter dem Begriff ,EURO"“~ Norm bekannt sind, einhalten zu kénnen, werden gleichzeitig Abgas-
nachbehandlungssysteme und innermotorische MalRnahmen weiterentwickelt. Aus der Sicht
eines Motorenherstellers schlie3t sich eine Abgasnachbehandlung solange aus, wie es inner-

motorische Entwicklungen erlauben, die Grenzwerte einzuhalten.

Allerdings erfordern der Gesetzgeber und der Markt immer schnellere Entwicklungen von Moto-
ren. Um den immer kirzer werdenden Abstanden der Anforderungen gerecht zu werden, wird
neben der 1D— auch die 3D- Simulation als kosteneffiziente und schnelle Méglichkeit der Be-
rechnung komplexer Verbrennungsvorgange eingesetzt. Die Berechnungszeiten haben sich
besonders aufgrund der Entwicklung der Prozessortechnik von Computern dabei so sehr ver-
kirzt, dass die Abbildung immer komplexerer mathematischer Zusammenhange bei gleichzeiti-
ger Reduktion der Rechenzeiten mdglich wurde. Mit Hilfe von Simulationsprogrammen, auf
Basis der Strémungssimulation mit ihren Grundgleichungen, wie Kontinuitats-, Impuls- und
Energiegleichung, und der Erweiterung uber Turbulenz— und Verbrennungsmodelle, kdnnen die
Phanomene der Verbrennung schneller studiert und in neue Motorenentwicklungen integriert

werden.
1.1. Problemstellung

Der dieselmotorische Verbrennungsprozess stellt ein dullerst komplexes System aus gleichzei-
tig ablaufenden Reaktionen in und um den Dieseleinspritzstrahl dar, die in unterschiedlichen
Versuchsreihen, von einer Zylinderdruckindizierung, Uber kalte bzw. heifle Einspritzkammerver-
suche mit und ohne Zindung, Einhubtriebwerk und Transparentmotor beobachtet werden und

in einer Simulation Beachtung finden missen.

Diese nachbildende Verbrennungsrechnung mit Hilfe der 3D— Simulation zeigt jedoch auch,
dass die aufgepragten Randbedingungen sehr stark das Ergebnis beeinflussen, und so wird die
genaue Kenntnis der Randbedingungen Voraussetzung fiir ein vertrauenswirdiges Ergebnis.

Die Ermittlung der Randbedingungen ist wegen immer komplexerer mathematischer Modelle
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intensiver. So muissen einzelne Teilaspekte, z.B. kavitierende Diseninnenstréomung, berick-
sichtigt werden. Zwar lassen sich heute diese Vorgange komplett simulieren, jedoch sind die
Rechenzeiten noch zu lang. Um die Rechenzeiten wieder zu verkiirzen, werden als Ersatz fir
eine zeitaufwendige detaillierte komplexe Simulation gute empirische Annahmen oder Messwer-

te als Randbedingung bendtigt.

Allgemein setzen sich die Randbedingungen einer 3D— Verbrennungssimulation fir einen Die-

selmotor aus drei Komponenten zusammen (Masse Luft, umgebender Raum und eingespritzter

Kraftstoff).
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AR

”’ 2 %——

W

Abbildung 1: Schematische Darstellung der Grenzen des Systems ,Verbrennung*
®: Masse Luft im Zylinder mit den dazugehoérigen ZustandsgréfRen,
@: dem eingespritzten Kraftstoff mit seinen ZustandsgréfRen und
®: dem umgebenden Raum mit Warmeulbergangen.

Fur das System ,Verbrennung® (siehe Abbildung 1) lassen sich die Masse Luft im Zylinder und
die Warmelbergange mit ausreichender Prazision aus Messungen bzw. einer 1D— Simulation
bestimmen. Die Luftbewegung kann mit genigender Genauigkeit durch eine 3D— Simulation
ermittelt werden. Dagegen ist die Ermittlung der Einspritzrate auch heute noch nicht zufrieden-
stellend mdglich. Zwar kann eine Messung den Verlauf des Masseneintrages am Einspritz-
pumpenprifstand in guter Naherung erfassen, jedoch werden die am realen Motor auftretenden
Zeitverzige und die exakten Massen von einer Einspritzung mit Vor—, Haupt— und Nachein-
spritzung ungenau wiedergegeben. Der Verlauf des Kraftstoffmasseneintrages muss durch
iteratives Vorgehen, d.h. durch Modifizieren der Einspritzparameter, bestehend aus Einspritz-
zeitpunkten und Einspritzmassen, soweit angepasst werden, bis ein berechneter Druckverlauf —
besser und genauer ware der Brennverlauf — mit dem dazugehdrigen gemessenen Druckverlauf
in Einklang gebracht werden kann. Wird diese notwendige Anpassungsarbeit mit Hilfe einer
reinen 1D- Simulation durchgeflihrt, verkiirzt sich die Rechenzeit gegeniber der Anpassung

der Einspritzparameter nur mit Hilfe der 3D— Simulation.

Allerdings reichen die in einer 1D— Simulation gewonnenen Ergebnisse fur eine 3D— Simulation
noch nicht vollstandig aus. Der Verlauf des Kraftstoffeintrages darf nicht nur durch seine Ein-
spritzrate vorgegeben werden. Der Strahl selbst erhalt, hauptsachlich durch die Kavitation im
EinspritzdUsenloch, noch einen weiteren turbulenten kinetischen Energieeintrag, der in charak-

teristischer Weise die TropfengréRe und die Flugbahn der Tropfen im Brennraum beeinflusst.
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Fir die 3D- Simulation ist also nicht nur die Tropfengeschwindigkeit, sondern auch die Rich-

tung der einzelnen Tropfchen, also speziell die Auffacherung des Strahles zu betrachten.

Hierzu liegt in der Literatur eine Reihe von unterschiedlichen Messverfahren vor. Diese Mess-
verfahren mussen auf den zu simulierenden Motor umgesetzt werden. Zum einen geschieht
dies durch Anpassung der Parameter der Verbrennung, zum anderen durch die Auswahl des
entsprechenden Tropfenaufbruchmodells und der Anpassung der dort verwendeten Parameter.
Jedoch ist vielfach das verwendete Modell nur in einem begrenzten Bereich giiltig, z.B. nur im
stationaren Durchfluss der Dise, und so wird die Anpassung der Parameter an den betrachte-
ten Betriebspunkt sehr zeitaufwendig. Ebenso stehen nicht alle in der Literatur aufgefiihrten
Modelle in einer industriellen Anwendung zur Verfligung, und es fallt dem Anwender der Soft-

ware schwer, die Modelle zu integrieren, weil der Quell — Code nicht zur Verfligung steht.
1.2 Zielsetzung

Aus diesem Grund ist die Zielsetzung dieser Arbeit die Entwicklung eines empirischen Modells,
das den zeitlich variablen Strahlkegelwinkel (siehe Abbildung 2) als Funktion der Einspritzrate
beschreibt. Dabei muss das Verhalten zwischen Einspritzbeginn und Einspritzende wiederge-
geben werden. Das empirische Modell wird unabhangig von der 1D— und 3D- Software ver-
wendet, und die Ergebnisse werden sowohl in der 1D— als auch in der 3D- Simulation weiter-
verarbeitet. Unter Verwendung dieses Modells sollen zusatzlich die in der 3D— Software vor-

handenen Standardparameter flr ein Spraymodell beibehalten werden kénnen.

Abbildung 2: Schematische Darstellung eines Einspritzverlaufes
®: Einspritzbeginn mit grolem Strahlkegelwinkel
@: Einspritzung mit maximalem Dusennadelhub
®: Einspritzende mit aufgefachertem Strahlkegelwinkel

Weil sich dieses neue empirische Modell sehr gut in die Arbeitsschritte von einer Indizierung am
Motorprifstand bis zur Visualisierung der Verbrennung Uber eine der 3D- Simulation integrieren
lasst, wurde der Prozessablauf definiert und weitestgehend automatisiert. Dabei ist nicht nur
auf die Schnelligkeit des Prozessablaufes, sondern auch auf seine Ablaufsicherheit zu achten.
Die Werkzeuge fir diese Automatisierung stehen zur Verfiigung, und das Einsparpotential die-

ses Weges wird aufgezeigt.
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2. Stand der Technik

Ziel eines Motorentwicklers ist es, den Motorwirkungsgrad, die Leistungskonzentration und die
Emissionen zu verbessern. Dabei sind die von Rudolf Diesel errechneten Wirkungsgrade bis
heute noch nicht erreicht. Bei GroRRdieselmotoren liegt der Bestpunkt inzwischen bei 54%, wah-
rend Nutzfahrzeugdieselmotoren bei 48% und PKW- Dieselmotoren noch darunter liegen. Je-
de Wirkungsgradsteigerung hilft bei der Gratwanderung zwischen 6kologisch notwendiger und

politisch erzwungener Emissionssenkung und gewlinschter Leistungssteigerung.

Das Absenken der Ladelufttemperatur und Erhéhen des Ladeluftdruckes ermdglichte im Laufe
der letzten Jahre deutliche Leistungssteigerungen im Motorenbau. Gleichzeitig wurde der
Wunsch der Kunden nach steigender Motorleistung durch steigenden Hubraum und die Anpas-
sung des Verdichtungsverhaltnisses erreicht. Der grote Schritt der Leistungssteigerung der
direkteinspritzenden Dieselmotoren wurde durch die gekihlte Aufladung mit Druckverhaltnissen
bis Uber 2 und die gleichzeitige Anpassung der Verbrennung ermoglicht. Neuere Entwicklun-
gen (MAN D20 statt D28) zeigen, dass eine Leistungssteigerung bei gleichzeitiger Reduktion

der Motorengréf3e und damit des Gewichtes maglich ist.

Bei jeder Anderung am Dieselmotor ist auch die Verbrennung anzupassen. Um die Qualitat der
Verbrennung zu beurteilen, muss das Zusammenwirken von Luftbewegung und Kraftstoff-
ausbreitung und seiner Reaktion mit allen zur Verfigung stehenden Mitteln betrachtet werden —
von Brennraumdruckindizierung tber Untersuchungen der Strahlausbreitung in Kammern oder

speziellen Einhubtriebwerken bis hin zu optisch zuganglichen, gefeuerten Motoren.

2.1. Entwicklung von Motor und Einspritzsystem bis zum Com-

mon Rail

Von einem kugelférmigen Brennraum (Abbildung 3) mit wandauftragender Einspritzung, dem
MAN-M-Verfahren, einer Verbrennung des von der Brennraumwand verdampfenden Kraftstoff-
filmes, hat sich der Brennraum im Laufe der letzten Jahre, Uber einen im Querschnitt nahezu
rechteckférmigen Brennraum mit vier Einspritzstrahlen und hohem Drall, zu einem sehr flachen
Brennraum mit sehr wenig Drall und vielen Einspritzstrahlen entwickelt. Der flissige Kraftstoff
verbrennt bei heutigen Brennraumen je nach Brennraumdurchmesser luftverteilt und lagert sich

kaum noch an der Brennraummulde an.
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Abbildung 3: Schematische Kolben— und Verbrennungsentwicklung
®: MAN-M-Verfahren, hoher Drall, seitliche Duse, 2 Ventile /1/
@: Vierstrahlverfahren (wandverteilt), hoher Drall, seitliche Duse, 2 Ventile
®: Luftverteiltes Brennverfahren, geringer Drall, mittige Duse, 4 Ventile

Um die eingespritzte Kraftstoffmenge méglichst effektiv ausnutzen zu kénnen, musste die Ein-
spritzdliise bezlglich des Brennraumes zentriert angeordnet werden. Bei einem Zweiventilzy-
linderkopf liel® sich diese Anforderung nicht realisieren, wahrend der Vierventilzylinderkopf der
Einspritzdiise die optimale Position bietet. Hier entfallt auch der kostenaufwendige Brennraum-
versatz. Wenn alle Strahlen durch mittige, senkrechte Injektorposition gleich werden, muss
zusatzlich darauf geachtet werden, dass die dem Kraftstoffstrahl durch die Zylinderinnenstro-

mung zugeflihrte Frischluftmenge bei allen Strahlen gleich und nicht zu grof ist.

Um eine noch bessere Durchmischung von Luft und Kraftstoff zu erreichen, hat sich im gleichen
Zeitraum die Einspritztechnologie in Richtung immer hdherer Einspritzdriicke entwickelt, wobei
unterschieden wird in /2/:

o Nockengesteuerte Systeme

—  Reiheneinspritzpumpe (RP) mit dem Spezialfall der Hubschieberpumpe
—  Verteilereinspritzpumpe (VP), Axial- oder Radialkolben

—  Pumpe- Leitung— Duse System (UnitPumpSystem)

— Pumpeduse (Unitlnjector)

o und Speichereinspritzsysteme
—  Common Rail
Wahrend fur Nutzfahrzeugmotoren der Generation EURO | bis EURO Il konventionelle Reihen-
einspritzpumpen der P— Reihe (BOSCH- Bezeichnung) — bei ca. 2 Liter Hubraum je Zylinder —
oder Verteilereinspritzpumpen — bei ca. 1 Liter Hubraum je Zylinder — eingesetzt wurden, wer-
den heute entweder Steckelementpumpen oder Common— Rail- Systeme (CR— System) ver-
wendet. Bei grofieren Nutzfahrzeugmotoren wurden die Einspritzpumpen mit héheren Ein-
spritzdriicken (bis 1800 bar), P-Pumpen (beginnend bei P3000, RP25 und RP21) sowie H-



6 Stand der Technik

Pumpen (H, wie Hubschieber, z.B. RP39 oder RP43), verwendet. Um weitere Drucksteigerung

zu erzielen, wurden Steckelemente oder Pumpeduseelemente /2/ entwickelt (Abbildung 4).

Abbildung 4: Entwicklung von Einspritzpumpen

: Reiheneinspritzpumpe (P1000 ... P7100)
Funktionsbild des Hubschiebers
Hubschieberpumpe

Pumpedise

Steckelement

SECECASASS

Fir die neue Motorentechnik von Nutzfahrzeugen, wie z.B. MAN, werden Speichereinspritzsys-
teme, d.h. Common- Rail- (CR-) Einspritzsysteme eingesetzt. Eine Hochdruckpumpe
(Abbildung 5, ®) kann Raildriicke bis 1600 bar generieren. Das Rail (5, @) besteht aus Zulauf,
sechs Anschliissen (D2066), Drucksensor (5, ®) und Uberdruckventil (5, ®). Der Kraftstoff wird
Uber ein Schwert (5, ®), das seitlich durch den Zylinderkopf gesteckt wird, dem senkrecht und
mittig Uber dem Brennraum stehenden Injektor zugefuhrt. Die Leckagemenge, die sich bedingt
durch die Passungen des Injektors und den systembedingten Mengen der Zu— und Ablaufdros-
seln zusammensetzt, wird zentral im Zylinderkopf gesammelt und mit der Leckage der Hoch-

druckpumpe dem Vorlauf des Einspritzsystems wieder zugefihrt.

Sowohl der CR- Injektor (Abbildung 6) als auch das Schwert werden mit Klemmsticken, soge-

nannten Spannpratzen (Abbildung 5, ®), am Zylinderkopf arretiert.
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Abbildung 5: CR— Einspritzsystem

: Hochdruckpumpe
Rail

Drucksensor
Uberdruckventil
Schwertanschluss
Spannpratze

000009

Abbildung 6: CR- Einspritzinjektor
®: Dulsennadel
@: Ruckstellfeder

Das im CR- Injektor integrierte Magnetventil (Abbildung 7, @) gibt mittels einer Verschlusskugel
(7, ®) den Steuerraum frei. Der Kraftstoff (7, ®) kann Uber die Ablaufbohrung (7, @) in die
Leckolleitung flieRen. Der Raum Uber dem Plunger (7, ®), der Gber Bohrungen direkt mit dem
Disenraum (Abbildung 6, @) verbunden ist, wird druckentlastet. Zunachst dehnt sich der Plun-
ger, der vorher mit der Druckkraft des Einspritzsystems (1600 bar Raildruck) gestaucht war.
Sind diese Spannungen abgebaut, wird der Plunger durch die Feder (Abbildung 6, @) bewegt.
Die Disennadel gibt den Zufluss zu den Léchern der Einspritzdise frei, und die Einspritzung
beginnt.

Das Offnungsverhalten des CR-— Injektors wird neben der Bauteilsteifigkeit des Plungers
(Abbildung 7, ®) zusatzlich durch eine geeignete Wahl von Durchmessern der Zu— und Ablauf-

bohrung beeinflusst.

Im Injektor wird das Einspritzventil (Einspritzdiise), wenn der Plunger entspannt ist, durch die
Druckverhaltnisse an der Druckstufe, dem Verhaltnis von Disenschaft— und Dusensitzdurch-
messer, betatigt, wodurch die Einspritzung stattfindet. Der Dusendffnungsdruck pes errechnet

sich wie folgt:
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teuerraum eines CR- Injektors (Zoom aus Abbildung 6)
: Verschluss

Ablaufbohrung

Zulaufbohrung

Dusennadel

Magnetventilbetatigung

Kraftstoff

Das Einspritzende wird eingeleitet, indem die Ablaufbohrung verschlossen wird und der Steuer-

Abbildung 7:

(9]

00000

raum Uber die Zulaufbohrung (Abbildung 7, ®) wieder mit Kraftstoff gefiillt wird. Der Zeitverzug
des Stauchens des Plungers kommt jetzt nicht zum Tragen. Der Plunger und die Dusennadel
werden durch die Druckkraft der Druckstufe (siehe Skizze Formel 1) gehalten, wahrend die Fe-

derkraft das SchlielRen der Disennadel bremst.

2.2, Experimentelle Bestimmung der Einspritzrate am Einspritz-

pumpenprufstand und am gefeuerten Motor

Die Einspritzung hat bezlglich der Gemischaufbereitung die Aufgabe der Kraftstoffzerstdubung.

Die Kraftstoffzerstdubung wiederum wird in starkem Malde durch die Strémungsvorgange im
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Dusenraum und Dusenloch beeinflusst. Allerdings ist die Ausbildung der Strdmung im Inneren
eines Injektors bis heute nur in mal3stabsgetreuen mechanischen Modellen nachgebildet wor-
den. Eine genaue Aussage Uber alle Details der realen Strémungsvorgange ist heute noch
nicht moglich, weil Einflisse, wie die Ausbildung von Kanten, den Lochbohrungen und Lochein-
stromungen, effektive Stromungsquerschnitte und Rauhigkeiten, vor allem der Dusenlécher,

noch nicht in ausreichendem Maf3e erforscht sind.

Treibende Kraft der Einspritzung ist die Druckdifferenz vor und nach dem Dusenloch. Die
Druckdifferenz zwischen Raildruck und Verbrennungsdruck unterliegt nicht nur den zyklischen
Schwankungen. Durch das Offnen der Diisennadel wird im Rail ein Druckabfall verursacht.
Dieser wird zwar etwas verzogert wieder von der Hochdruckpumpe ausgeglichen, aber der

Druckabfall I6st eine Schwingung im CR- System aus, die sich auf den Strahl auswirkt.

Deswegen haben mathematische Ansatze zur Durchrechnung Schwierigkeiten, die Realitat
abzubilden. Entscheidende Rolle spielt an dieser Stelle die Anordnung der Diisenlochgeomet-
rie, die Kontur der Lochbohrung und die Druckdifferenz an den beiden Dusenlochenden. Bei
den heute verwendeten Dusen (Abbildung 8) handelt es sich in der Regel um Sitz— oder Sack-

lochdusen.

Abbildung 8: Schematische Darstellung von Dusen
®: Sacklochdise (zu/offen)
@: Sitzlochdlise (zu/offen)

Zu Beginn der Einspritzung wird das Gemisch aus erhitztem, teilweise verdampftem Kraftstoff
und Restgas, das sich in der Disenspitze und den Dlsenldchern befindet, eingespritzt, bevor
frischerer kalterer Kraftstoff (100 °C) die Dusenlocher durchstromt. Dieses erste Gemisch bildet
schnell eine Kraftstoffdampfwolke vor den Dusenléchern. Fir eine unterschiedliche Strahlaus-
breitung sorgt zusatzlich der Effekt, dass zu Beginn des Nadelhubes eine Sitzdrosselung statt-
findet (d.h. der engste Querschnitt befindet sich im Sitzspalt). Je nach Bauart der Einspritzdu-
sen wird nach ca. 75% des Nadelhubes dieser Querschnitt groRer als die gesamte Lochflache,
so dass dann von einer Lochdrosselung gesprochen wird. Auch das Ende der Einspritzung
wird von diesem Volumen beeinflusst. Um die ausdampfende Kraftstoffmenge zu reduzieren,
wird statt einer Sacklochduise, bei der sich herstellungsbedingt ein Volumen in der Disenspitze
befindet, eine Sitzlochdiise eingesetzt. Diese Sitzlochdiise hat fast nur noch das Diisenlochvo-
lumen, aus dem nach der Einspritzung ein minimaler Teil des Kraftstoffes verdampfen kann.
Die erste Dampfwolke ist auch noch vorhanden, jedoch nicht mehr so ausgepragt. Allerdings

hat die Sitzlochdlse ein sehr schlechtes und unregelmafiges Anstromverhalten der einzelnen
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Disenlocher. Darum wurde die Sacklochdiise zur Minisacklochdlise weiterentwickelt, wobei

das Sacklochvolumen auf ein Minimum reduziert wurde.

Weil die Verbrennung auf Anderungen der Einspritzung sehr stark reagiert, muss eine genaue
Erfassung der Einspritzrate stattfinden. Die Einspritzrate wird Ublicherweise an einem Pumpen-
prifstand ermittelt, wobei der Einspritzverlaufsindikator (EVI) oder der Einspritzmengenindikator
(EMI), beide von der Fa. BOSCH, zum Einsatz kommen.

Wird der Kraftstoff in einen Behalter eingespritzt, kann das verdrangte Volumen gemessen wer-
den. Dies geschieht im EMI (/3/ und /4/), in dem ein Plunger in einer R6hre vom eingespritzten
Kraftstoff verdrangt und dabei die zuriickgelegte Wegstrecke des Plungers gemessen wird. Um
den Plunger wieder in seine Ausgangsposition zurtickzustellen, wird dieser von der anderen
Seite mit Ol oder Kraftstoff wieder zuriickgepresst. Bei den schnellen Vorgangen der Einsprit-
zung wird der Plunger zwischen den beiden Hydrauliksdulen in eine Schwingung versetzt, so

dass eine exakte Messung von zeitlichen Vorgangen nicht moglich ist.

Abbildung 9: Der Einspritzverlaufindikator

. Injektoraufnahme

Druck— und Temperaturmessstelle

Kupferrohr (hier Originalausstattung mit 15 m Lange)
verstellbare Gegendruckdrossel

Druckbehalter mit Manometer zur Druckanzeige
Kalibrieranschluss

Gegendruckventil

Anschlussstelle fiir den Kraftstoffablauf

0000009

Ist der Behalter, in den eingespritzt wird, ein sehr langes Rohr und wird direkt an der Einspitz-
diUse in diesem Rohr die Drucksteigerung gemessen, kann der zeitliche Verlauf der Einspritzung
dagegen gut erfasst werden. Die Messung mit dem Einspritzrohr, EVI genannt, 16st eine Druck-
welle aus, die sich mit Schallgeschwindigkeit zwischen seinen Rohrenden hin und her bewegt,

bis sie durch Reibung aufgezehrt ist. Die Wellenlaufzeit t\y errechnet sich nach:
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tw = @)

mit SL Einspritzrohrlange
Cs Schallgeschwindigkeit im Kraftstoff (ca. 1800 m/s, Dieselkraftstoff bei 1500 bar)

Voraussetzung flir exakte Messungen ist jedoch, dass die initiierte Druckwelle /5/, die vom Ende
des Einspritzrohres reflektiert wird, nicht in den Zeitraum der Messung fallt. Wird die Messzeit
von der Einspritzdauer vorgegeben, kann die Rohrlange errechnet werden. Fir eine Einsprit-
zung (EURO IIl), von Vor— Uber Haupt— bis zum Ende der Nacheinspritzung, mit einer Ein-
spritzdauer von insgesamt 35 °KW, missen Rohrlangen von 50 m vorgesehen werden. Die
eingespritzte Masse Kraftstoff kann nicht direkt gemessen werden. Sie ergibt sich aus der An-
zahl der Einspritzungen und dem nach dem Einspritzrohr aufgefangenem Kraftstoff. Zeitgleich
fur eine Einspritzverlaufanalyse missen die Signale der Bestromung des CR- Injektors, der

Nadelhub und der Raildruckabfall am entsprechenden Injektor gemessen werden.

Die Einspritzrate wird zusatzlich durch den Verbrennungsdruck beeinflusst. Dieser Einfluss
kann vom Einspritzpumpenprifstand nur teilweise erfasst werden, indem ein ,Leitungsstand-
druck® (Abbildung 9, @) im Einspritzrohr aufgebaut wird. Eine bessere Messmethode misste
entwickelt werden, die ,online* am gefeuerten Motor die Einspritzrate erfassen kann. Ein direk-
ter Zusammenhang von Einspritzrate und einem vorliegenden Messsignal am gefeuerten Motor
ist nicht gegeben. So missen immer wieder Konstruktionen aufgebaut werden, um die Ein-
spritzrate aus vorhandenen Signalen abzuleiten. In der Regel kénnen nur die Signale der
Bestromung und des Nadelhubes aufgezeichnet werden, jedoch ist die Aussagekraft beider
Signale in Bezug auf die Simulation von CR— Systemen ungenau, weil der exakte zeitliche Ver-
satz der Signale zur tatsachlich eingespritzten Kraftstoffmasse nicht ermittelt werden kann. So
ist das Nadelhubsignal in der heutigen Ausflihrung ein induktives Verfahren. Dabei wird auf
dem Plunger (Abbildung 7, ®) eine Spule fixiert und die Bewegung relativ zum Gehause des
Injektors gemessen. Zunachst wird die Stauchung dieses Plungers, hervorgerufen durch hohe
Raildriicke, abgebaut. Darum wird schon ein Nadelhubsignal angezeigt, obwohl die Disenna-

del den Disennadelsitz noch nicht freigegeben hat.

Weitere Moglichkeiten, die Einspritzrate umzurechnen, bieten sich durch die Erfassung des Du-
senraumdruckes. So hat z.B. Constien /6/ fiir Reiheneinspritzsysteme eine Nadelkraftmessung
entwickelt. Weil fir diese Messung sehr filigrane Bauteile nétig werden, die zudem sehr hohem
Druck ausgesetzt sind, ist eine dauerhafte Messung nicht moéglich. Fir Versuchsaufgaben ware
die kurze Standzeit zu vertreten, jedoch ist der Aufbau dieser Messung recht kompliziert. Ein

Drucksensor in einer Einspritzleitung ist einfacher zu realisieren.

Die gesamte eingespritzte Kraftstoffmasse kann mittels eines Durchflussmessgerates oder ei-

ner Kraftstoffwaage bestimmt werden. Aber bei den heute Ublichen Mehrfacheinspritzungen
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von CR— Systemen mit Vor—, Haupt— und Nacheinspritzung ist eine genaue Mengenverteilung
und zeitliche Zuordnung nicht, die Vorhersage eines Strahlkegelwinkels schon gar nicht még-
lich. Zum einen wird durch die Einspritzung eine Schwankung des Raildruckes ausgeldst, die
wiederum bewirkt, dass die darauf folgende Einspritzung bei einem anderen Druckniveau be-
ginnt. Zum anderen sind die eingespritzten Massen von Vor— und Nacheinspritzung haufig so
gering, dass die Disennadel den ballistischen Bereich nicht verlasst, d.h. die Disennadel er-
reicht nicht den maximal mdglichen Disennadelhub. Dabei ist nicht festzustellen, welche Quer-
schnitte die Disennadel freigibt und welche Kraftstoffmenge in den Brennraum gelangt. Alle
bislang von der Forschungsvereinigung fur Verbrennungskraftmaschinen (FVV) geférderten
Forschungsvorhaben wurden an Disen mit maximalem Nadelhub betrachtet. Untersuchungen

des dynamischen Verhaltens sind bislang nicht durchgefiihrt worden.
2.3. Visualisierung der Strahlausbreitung

Im Disenraum befindet sich der Kraftstoff unter hohem Druck (ca. 1600 bar). Ist der Druckun-
terschied zwischen Disenraum und Brennraum groRer als 40 bar, so entsteht innerhalb des
Dusenloches eine Zweiphasenstromung /7/, die mit Reynoldszahlen um 50000 stark turbulent

ist. Durch die Kavitation /8/ entsteht ein Zweiphasengebiet.

Die Kavitation wird in der Literatur weiter unterteilt. Arcoumanis, Flora, Gavaises, Kampanis
und Horrocks /9/ bzw. Knapp, Daily und Hammit /8/ halten drei Erscheinungsformen fest:

o Blasenkavitation oder homogene Kavitation
o Filmkavitation oder heterogene Kavitation
o Wirbelkavitation.

Alle drei Formen beeinflussen die Ausformung des Einspritzstrahles einerseits direkt durch Bla-

senimplosion /10/ und andererseits indirekt durch Erhéhung der Turbulenz im Disenloch /11/.

Tritt Kavitation auf, entstehen durch momentane und lokale Unterschreitungen des Dampfdru-
ckes in der Flussigkeit Dampfblasen. Diese implodieren nach kurzer Zeit und fihren dem Strahl
turbulente kinetische Energie zu. Die Kavitation selber kann nur in optischen Nachbauten (Ge-
ometrievergroRerung) gemessen werden (/9/, /12/ bis /19/). In realen Disen hat die Messtech-
nik gerade im Dusennahbereich, bis ca. 5 mm vom Dusenloch entfernt, keine Mdglichkeit, die
physikalischen Vorgange zu erfassen. Hier liegen die Phasen des Kraftstoffes (Dampf durch
Kavitation und flissiger Kern) und der Verbrennungsluft (Frischluft und Restgas bzw. zurlickge-
flhrtes Abgas) gleichermal3en vor. So kénnen optische Betrachtungsmethoden nur die Strahl-
kontur erfassen, aber nicht durch den Strahl hindurchsehen. Ein Versuch innerhalb eines FVV-
Vorhabens /20/, das Strahlinnere mittels kapazitiver Tomografie zu erfassen, scheiterte zum
einen aufgrund der zu langsamen Taktrate des Prozessors und zum anderen an der elekitri-
schen Empfindlichkeit, die durch das Magnetventil erheblich beeinflusst wurde, sowie an der

Benetzung des Sensors.



Stand der Technik 13

An den sich mit hoher Geschwindigkeit (bis zu 300 m/s) bewegenden Kraftstoffligamenten’ ent-
steht durch aerodynamische Einflisse die sekundare Kraftstoffzerstaubung /21/. Dieser Vor-
gang kann wie das Entstehen von Seifenblasen beschrieben werden:

o Abplatten der Tropfen

o Umstllpen der Rander

o Ziehen eines glockenahnlichen Schweifes

o Zerfallen des Schweifes, aufgrund von Oberflachenspannungen

o Zusammenziehen in viele einzelne Trépfchen, kleiner als der Ursprungstropfen

Weitere Einflussparameter flr diese Zerstadubung hangen zusatzlich noch von den Einfliissen

der Einspritzanlage und dem Dusenloch ab:

o Streuung bei der Herstellung (Einfluss der Oberflache und Einfluss von scharfen Kanten)
o Lochlange

o Lochdurchmesser

o Lochgestaltung - Sackloch - Sitzloch - Minisackloch
o Nadelanschliff

o Disenloch - zylindrisch - konisch - HE- gerundet
o Umlenkwinkel des Kraftstoffzuflusses

o Schirmwinkel

o Sitz— oder Lochdrosselung

o Kraftstoffdruck

o Brennraumgegendruck

Allerdings ist die Geometrie selten exakt bekannt /22/, weil herstellungsbedingt die betrachteten
Dusen mit der Anpassung des hydraulischen Durchflusses produziert werden. Damit ist sicher-
gestellt, dass das Qualitatsproblem unterschiedlicher Diisenfertigungen ausgeglichen ist. Uber
die Laufzeit wird durch den Kraftstoff dieser abrasive Vorgang fortgefihrt (Kavitation). Damit
verandert sich jede Einspritzdiise Uber ihre Lebensdauer, und eine Simulationsrechnung muss-

te den DUsenzustand bertcksichtigen.

Um die Einspritzstrahlen untersuchen zu kénnen, wird deren Ausbreitung in speziellen Ein-
spritzkammern betrachtet. Allen Kammern zugrunde liegt die mdglichst freie Zuganglichkeit, um
die Ausbreitung von flissigem Kraftstoff, Tropfen und Kraftstoffdampf zu erfassen. Dazu wer-
den Quarzglasfenster eingesetzt, deren Dicke wiederum die optische Zuganglichkeit beein-
flusst. D.h. je dunner das Glas konstruiert wird, desto besser kann beobachtet werden, aber
umso hoher ist die Gefahr des Bruches bei hoherem Druck. Die Spraykammern unterscheiden
sich durch folgende Eigenschaften:

o kalte Kammer, d.h. die Dichte des Mediums, in das eingespritzt wird, entspricht nicht dem

realen Prozess, und dadurch kann eine Kraftstoffverdampfung nicht betrachtet werden

o heille Kammer, d.h. die Dichte des Mediums, in das eingespritzt wird, ist angepasst; eine
Verdampfung findet statt, und eine Ziindung des Kraftstoffes wird durch den Entzug von
Sauerstoff (Vorverbrennung oder reiner Stickstoff) unterdriickt

o heille Hochdruckkammer oder Einspritzbombe, d.h. hier wird auch eine Ziindung realisiert

1 Ligament 2 Band, hier flussiger Kraftstoffkern
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In den Spraykammern kann die Strahlausbreitung ohne den Einfluss der Dynamik der Verbren-
nungsluft (Drall) untersucht werden. Es kdnnen folgende Untersuchungsmethoden eingesetzt
werden, davon einige sogar zeitgleich /23/:

o Fotografie und Erstellung von Videofilmen
o Interferometrie
o Schlierenfotografie, mit der flissige und dampfférmige Anteile unterschieden werden kén-

nen
o Schattentechnik

o PIV (Teilchenspuren— Anemometrie)
o MIE (Mie— Streulichttechnik)

o LDA (Laser— Doppler— Anemometrie)
o PDA  (Phasen-— Doppler— Anemometrie)
o LIl (Laserinduzierte? Gliihtechnik)

o LIF (Laserinduzierte Fluoreszenz)

o Raman- Messtechnik
Nahezu alle diese Messverfahren sind fur die Validierung simulierter Tropfenausbreitung unbe-
dingt notwendig. Hierzu missen speziell die Strahleindringtiefe und der Strahlkegelwinkel be-
trachtet werden, aber auch die Tropfenverteilung mit Tropfendichte und Verdampfung. Folgen-
des Beispiel (Abbildung 10) dient zur Vermessung des dynamischen Strahlkegelwinkels einer
CR- Einspritzung. Hier wird in Stickstoff (Abbildung der motornahen Dichte ohne Zindung) mit
einem Raildruck (1350 bar) eingespritzt und eine Haupteinspritzung betrachtet. Fir eine CR-
Einspritzung ergibt sich ein typischer Verlauf des Strahlkegelwinkels, der zu Beginn der Ein-
spritzung recht grof} ist, wahrend der Zeit, in der die Disennadel am Anschlag ist, einen kon-
stant niedrigen Strahlkegelwinkel ausbildet und gegen Einspritzende wieder recht grolte Werte

annimmt.

: ' ‘ 50°
N / 40°

w 30°
20°

x x x x x x ' 10°
Abbildung 10:  Messungen des Strahlkegelwinkels in einer Spraykammer

(/24/, 125/ und /26/)
2 Laserinduzierte Verfahren, die je nach Frequenz des Lasers gezielt chemische Spezies

zu einer Reaktion anregen (Ruf3gliihen oder Emission von Licht).
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Von besonderer Bedeutung ist in der Bildreihe (Abbildung 10) das erste Bild (©). Hierauf wird
im Verlauf der Arbeit unter 4.9 eingegangen. In Abbildung 10 ist der minimale (15°) und maxi-

male (50°) Strahlkegelwinkel abzulesen.
2.3.1. Einfluss von Kavitation und Geometrie

Kavitation tritt auf, wenn lokale Gebiete in FlUssigkeiten (hier Kraftstoff) entstehen, in denen der
Partialdruck des lokalen Gebietes so niedrig ist, dass sich Kraftstoffdampfblasen bilden. Diese
Dampfblasen haben eine sehr kurze Lebensdauer, weil sich die lokalen Driicke (Unterschreiten
des Dampfdruckes) schnell andern. Dann wird der entstehende Hohlraum sehr schnell wieder
mit Flussigkeit gefullt. Sie schief3t mit Schallgeschwindigkeit in den Hohlraum und durch ihn
hindurch. An den Wanden werden im Laufe langerer Betriebszeit durch mechanische Uberbe-
anspruchung des Materials (Hertz'sche Flachenpressung und Erreichen der Lastspielzahl), her-
vorgerufen durch das Auftreffen der stark beschleunigten Masse, Pittings (Griibchen) gebildet,

die bei noch langerer Betriebszeit zur Zerstérung des Wandmaterials fihren.

Stromungsrichtung .

Beginn des
Zerfalls der
Dampfblase

Dampfblase ASchﬁdigung

an Rohrwand

Abbildung 11:  Schematische Darstellung der Kavitation

Durch teilweise extreme Umlenkung der Strédmungsrichtung, hervorgerufen durch z.B. eine
schrage Disenlochbohrung oder sehr scharfkantige Bohrungen, verbleibt flr die Durchstro-
mung vom Sitz in die Dusenlécher und durch die Querschnittsverengungen bei hohen Stré-
mungsgeschwindigkeiten fir jedes Disenloch ein anderer effektiver Stromungsquerschnitt.

Dieser kann deutlich kleiner sein als der erodierte oder gebohrte Nenndurchmesser (Abbildung

[V 2

———

4. 7d- 7%

7 7

Abbildung 12:  Schematische Darstellung von Dusenl6chern
@®: zylindrisches Dusenloch
@: Einengung durch Kavitation (gelber Bereich)
®: HE gerundete Duse mit k— Faktor

Um den Einfluss der scharfen Kante am Locheintritt zu verbessern, sehen neuere Entwicklun-

gen zur VergroRRerung des effektiven Strdmungsquerschnittes gerundete Bohrungen (Abbildung
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12, ®) und konische Dusenlécher vor. Hauptsachlich werden damit die Einstrémbedingungen

verbessert.

Um Einspritzdisen in ihrem Verhalten vergleichen zu kénnen, wird der hydraulische Durchfluss
ermittelt. Hierzu flieRt das Volumen einer Prifflussigkeit in der festgelegten Zeit von 30 Sekun-
den durch die Einspritzdiise. Aus den so gewonnenen Daten wird der hydraulische Durchfluss
errechnet. Die Kantenrundung erfolgt dadurch, dass eine erosive Paste durch die Disen ge-
presst wird. Danach wird erneut der hydraulische Durchfluss ermittelt. Die Anderung vom Aus-
gangswert zum neuen Wert wird in % angegeben. Der so ermittelte Wert wird als HE® Verrun-
dung bezeichnet. Riickschliisse auf die dann entstandene Geometrie sind nicht méglich. Es
kann aus dieser %— Angabe fir eine Simulation nicht genau bestimmt werden, wie grol} der

entstandene Radius beziehungsweise eine eventuelle Konizitat geworden ist.

Ein Qualitatsproblem ist, dass durch die kavitierende Diseninnenstrdmung ein Verschleily auf
der Lochoberflache entsteht /27/. Dies betrifft vor allem Einspritzsysteme, die mit hohem Ein-

spritzdruck arbeiten.

Zur Reduktion der Kavitation im DUsenloch ist die Ausfiihrung der Dise mit konischen Dusenl6-
chern (Abbildung 12, ®, Dise mit k— Faktor) mdglich. Dadurch wird jedoch auch erreicht, dass
nur geringe turbulente kinetische Energie durch Kavitation in das Stromungsfeld des Kraftstof-
fes eingetragen wird. Der Strahl tritt sehr viel kompakter aus dem Dusenloch aus (siehe
Abbildung 15), fachert nicht so weit auf, und die Tropfen erhalten eine gréRere Geschwindigkeit
im Brennraum, womit die Eindringtiefe der Tropfen viel hoher ist. Es besteht die Gefahr, dass,

bei sonst gleichen Randbedingungen, Tropfen die Brennraummulde erreichen kdnnen.

Um die Einflisse der unterschiedlichen Disenlochgeometrie zu untersuchen, kénnen neben der
herkdbmmlichen Messtechnik ber Leistung, Verbrauch, Schwarzungszahl, NOx und HC auch
Brennraumbetrachtungen, wie die der Strahlausbreitung im Motor mittels Schlieren- und Brenn-
raumphotografie, zu Rate gezogen werden. Simulationen helfen auch einen Eindruck tber die
geometrischen Verhaltnisse zu gewinnen. Diese Simulationen basieren auf CFD*~ Rechnun-
gen. Die mathematischen Modelle sind soweit entwickelt, dass Teilbereiche realitatsnah wie-
dergegeben werden kénnen. Durch die rasante Rechnerentwicklung haben sich auch die Mog-
lichkeiten umfassender Modellierung von physikalischen und chemischen Zusammenhangen

weiterentwickelt.

3 HE 2 Hydro- Erosive
4 CFD 2 computational fluid dynamics £ rechnergestitzte Stromungssimulation
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Abbildung 13:  Vergleich Simulation und Messung einer kavitierenden Strdmung
fur eine Sitzlochdise ohne HE— Verrundung mit sehr starker Umlenkung im
Dusenloch /28/

Ein Beispiel dieser Entwicklung im Bereich der 3D- Simulation ist die Berechnung einer stark
umgelenkten Einstrombedingung (Abbildung 13) mit einer Zweiphasenstrémung im Disenloch.
Die Kavitation verursacht gleichzeitig eine Verringerung des effektiven Stromungsquerschnittes
und eine Zufuhr turbulenter kinetischer Energie, die bis zur Ausbildung des Einspritzstrahls er-
halten bleibt. Die dadurch groRere Auffacherung kann auch durch hoheren Einspritzdruck er-
reicht werden. Erhohter Differenzdruck zwischen Duiseneintritt und Austritt erhdht die Kavitati-
onsneigung. Eine Reduzierung der Lochlange bewirkt ebenfalls erhdhte Kavitation und dadurch

eine Reduzierung des effektiven Stromungsquerschnittes.

Auf jeden Fall wird aber an dieser Stelle eine sehr hohe Turbulenz generiert, die mit verantwort-
lich flr das Auffachern des Einspritzstrahles einer kavitierenden Duse ist.

Die Austrittsgeschwindigkeit des Kraftstoffes kann nach Bernoulli berechnet werden:

2-(p; —py —Apy)

Vaus = (3)
PFluid
mit [oF} Druck am Disenlocheintritt
p2 Druck am Dlsenlochaustritt

Ap Druckverluste durch Einlauf /29/ und Reibung
pruia  Dichte des Kraftstoffes

Untersuchungen zur Verminderung des effektiven DUsenlochquerschnittes flihrten zur Definition
eines Durchflussbeiwertes /30/:
Qreal

cheoretisch

mit Qreal tatsachlicher Volumenstrom
Qieo  Maximal moglicher Volumenstrom

Der Einfluss der Druckbedingungen (Gegendruck, Umgebungsdichte bzw. Einspritzdruck) wur-
den bei Kneer /31/ und in FVV- Vorhaben /32/ betrachtet.

2.3.2. Messung des Strahlkegelwinkels

Weitere Informationen zum Einspritzstrahl kdnnen aus einer Strahlkraftmessung gewonnen

werden. Die Strahlkraftmessung erfolgt, indem durch ein Loch in einer Platte, die in unmittelba-
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rer Nahe zu einem Piezoquarz den Rest des Einspritzstrahles abdeckt, gespritzt wird. Das
Loch gibt einen definierten, moglichst kleinen Querschnitt frei, und so gelangt nur ein Bruchteil
des Strahles auf den Piezoquarz und verursacht dort ein Signal, das proportional zu seiner Kraft
ist. Die Lochblende kann in sehr kleinen Schritten verfahren werden, und so kann der gesamte
Strahl vermessen werden. Informationen aus der Phase der Disendéffnung und des Disen-

schliefens werden nicht beriicksichtigt.

Abbildung 14:  Schematische Darstellung einer Strahlkraftmessung /33/

Eine solche Strahlkraftmessung (Abbildung 14) liefert neben dem Impulsverlauf die Zerstau-
bungsintensitat, die max. Zerstaubung und die Aufbruchslange, aber vor allem den Strahlim-
pulskegelwinkel (Massenverteilung im Strahl) und die Abweichung vom geometrischen Schirm-

winkel.

HW 83,75°

Abbildung 15:  Ergebnisse einer Strahlkraftmessung und dynamischer H6henwinkel
®: konisches Dusenloch mit HE— Verrundung mit Hohenwinkel 80°
®@: Zylindrische Diise mit kurzem Dusenloch mit H6henwinkel 83,75°

Je nach Ausbildung der Disengeometrie (zylindrisches oder konisches Diisenloch) stellen sich
unterschiedliche Strahlkrafte ein. Die Vermessung des Strahlkegelwinkels (Auffacherung bzw.

Massenverteilung des einzelnen Einspritzstrahles) gibt also Riickschlisse auf die im Disenloch
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vorherrschenden Bedingungen (Kavitation). So ist z.B. die Abweichung vom geometrischen
Schirmwinkel (Abbildung 15) eines kurzen zylindrischen Dusenloches (15, @) bei sonst glei-
chen Bedingungen (hydraulischer Durchfluss und statischer Schirmwinkel) héher als bei einem
konischen Disenloch (15, @) (/33/ bis /36/).

2.3.3. Aerodynamische Wechselwirkung auf Tropfen

Schliellich im Brennraum angelangt, erfahrt der Kraftstoff, inzwischen aus dem flissigen Kern
zu einem Tropfen abgetrennt, eine Interaktion mit der Verbrennungsluft, einem Gemisch aus
Frischluft und Restgas bzw. zurtckgefuhrtem Abgas. Die Tropfen haben eine hohe Geschwin-
digkeit (ca. 200 m/s), wahrend die Geschwindigkeit der Frischluft im Disennahbereich um den
Faktor 10 niedriger ist. Die Tropfen erfahren zunachst die aerodynamischen Krafte (sekundarer
Zerfall), wodurch sie in kleinere Tropfen zerfallen und unter den im Brennraum herrschenden

Bedingungen (Druck und Temperatur) ganz verdampfen.

Um komplexe Stromungssysteme, deren Prozesse und Teilprozesse besser verstehen zu kén-
nen, wurden schon friihzeitig Ahnlichkeitsbetrachtungen /37/ eingefiihrt. Dabei befassen sich
ahnlichkeitstheoretische Betrachtungen von Transportvorgangen meistens nur mit Prozessen,
selten mit ganzen Systemen, wie kompletten Anlagen, deren Systemgrenzen klar erkennbar
sind. Die Ahnlichkeitszahlen dienen dann zur Verallgemeinerung von gewonnenen Erkenntnis-
sen und zur Ubertragung auf &hnliche Prozesse. Dabei gibt es drei Gruppen von Ahnlichkeits-
zahlen, die an dieser Stelle der Vollstandigkeit halber einmal zusammengetragen sind:

o Ahnlichkeiten molekularer Transportvorgénge abgebildet durch:

Prandtlzah] = Pr = =% i Sl = Sg=—tt =
A D-p D
o Ahnlichkeiten von Strémungen und Warme— bzw. Stofftransportprozessen abgebildet
durch:
D AP
Strouhalzahl = St = % , Eulerzahl = Eu = ——=
p .

5, o B
M Grashofzahl = Gr = D7gfp (ZW To)
/. 0 ’

Reynoldszahl = Re =

U U-D
Eckertzahl = Ec = und  Pecletzahl =Pe=Re- Pr =
Co(Tw = T.) a
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mit

o Kennzahlen, die aus der Verknipfung von experimentellen und theoretischen Erkenntnis-

sen Uber Transportvorgange resultieren, wie:
Nusseltzahl = Nu = f(Re, Pr) und Sherwoodzahl = Sh

Eingespritzte Tropfen haben in Bezug auf die in der Brennraummulde vorherrschende Ge-

schwindigkeit viel héhere Werte. Deshalb ist es nétig, die Reynoldszahl genauer zu betrachten:

Re Tragheitskrifte _ugp-dg-pr
Scherwirkung(Oberflachenkrifte) Nt
mit pT Dichte des Kraftstofftropfens
ur Tropfenaustrittsgeschwindigkeit
do Anfangsdurchmesser des Tropfens

nr Viskositat des Kraftstofftropfens
Bei hohen Relativgeschwindigkeiten zwischen Tropfen und Gasstromung verformt sich der
Tropfen durch die asymmetrische Druckverteilung. Die Weber— Zahl gibt dabei das Verhaltnis

von aerodynamischen Kraften zu Oberflachenspannungskraften an:

_ Trégheitskrifte pT-u2 -d
Oberflachenkrifte oT

mit oT Oberflachenspannung am Tropfen
Sie gilt als der maligebliche Parameter zur Beschreibung der Tropfendeformation (/38/ und /39/)

und des sekundaren Tropfenzerfalls.

&4

g Spontaner Zerfall
s ( CI - Scheibenzerfall
e ® -5= 4% Keulenzerfall
(3i2 i Blasenzerfall

Schwingungszerfall

Abbildung 16:  Aerodynamische Tropfenzerfallsmodelle

Ein weiterer Parameter zur Beschreibung des Tropfenaufbruches (Abbildung 16) ist die Ohne-

sorge— Zahl, die das Verhaltnis aus Zahigkeitskraften und Oberflachenspannungskraften be-
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schreibt. Je gréfier die Ohnesorge— Zahl ist, umso groRer ist der Widerstand, den ein Tropfen

der Verformung entgegensetzt.

viskose Krifte v We Nt
VPr-dg o7

~ Oberflichenkrifte  Re
Seltener wird auch die Taylorzahl, eine Wechselbeziehung von Weber— und Ohnesorge — Zahl,

genannt:

Ty =0h-+/We
2.3.4. Simulation des Einspritzvorganges mittels 1D- Simulationen

Wurden lange Zeit selbst entwickelte Programme zur Simulation von nockengesteuerten (Rei-
hen-) Einspritzpumpen eingesetzt, ist diese Software heute als Bestandteil vieler Programme
erhaltlich. Im Bereich der 1D— Simulation werden flir Einspritzsysteme eine Reihe von kom-
merziellen Programmen angeboten:

o GT- Suite mit integriertem GT- Fuel

o im Rahmen der FVV entwickeltes Programm GPA

o speziell auf Einspritzsysteme entwickeltes Amesin

o Hydsim der AVL, zur Simulation von Einspritzsystemen

Allen Programmen liegt zu Grunde, dass jedes Einspritzsystem modular aufgebaut werden
kann. Es werden dort die Gleichungen fur die einzelnen Bausteine gelost. Weil eine gegensei-
tige Beeinflussung der Randbedingungen stattfindet, wird auch hier ein Konvergenzkriterium

vorgegeben, und es werden mehrere Iterationen durchgefihrt.

L P

ET=

AR -"\\}'\'ﬁ 5

MAAAN

st AR A RSN

S

Abbildung 17:  CR- Injektor und das zugehorige 1D— Simulation— Modell in Hydsim
®: Raildruck
@: Schwertanschluss und anschliel3ende Volumina
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Dusenbohrung und Sack- /Sitzlochvolumen

Duse: bestehend aus Sitz, Loch und der Randbedingung Zylinderdruck
Zulaufdrossel

Ablaufdrossel

Plunger mit Berlicksichtigung der Bauteilsteifigkeiten

Ruckstellfeder

Magnetventil

Zusammenfuhrung aller Leckagen in den Kraftstoffricklauf

02900090

Mit Hilfe des Programms Hydsim wurde der Einspritzvorgang, basierend auf den folgenden
vorgegebenen gemessenen Randbedingungen, simuliert:

o Rail- Druck

o Bestromung des Magnetventils

o Zylinderdruck

o Gegendruck des Rucklaufsystems

Das Blockschaltbild eines CR- Injektors ist in Abbildung 17 dargestellt. Die Simulation wurde
zur Ermittlung des Injektorverhaltens durchgeflhrt, in dem die gemessene und simulierte Ein-
spritzrate verglichen wurde. Ferner kann das Verhalten des Zeitverzuges erklart und ermittelt
werden. Eine weitere Méglichkeit, Einspritzsysteme zu simulieren, ist mit dem Werkzeug GPA
(/40/ bis /43/) von der FVV gegeben.

Em"] IAbeussdruck
Dise AZ-Drossel |

Steuerkolben

Zylinderdruck

N—
- /
e
=

+ hydr. Steuerflichen

;
it e

Kugelventilhub

|| e
D IR3weq

Zusatzvulumenw abgesichert
T v:o|‘1 y
W o Druckleitung und
L. Schwiert Kalibrierstelle
v§|‘9
M"dr’olﬂ:I
el ] Faildrassel Fandbedingung
“ o E)

dran
X

HO-Pumpe

Abbildung 18:  CR- Injektor und das zugehorige 1D— Simulation— Modell in GPA

0.40
0.30 /MM a—— N — Nadelhub

0.20 - X o
0.10 _— X\ | — simulierter Nadelhub
N
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-0.1 0 T T T T
0.000 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005

Abbildung 19:  Ergebnisse eines Vergleichs Simulation und Messung mit GPA

Auch hier ist ein modularer Aufbau (Abbildung 18) mdglich. Der Vergleich des gemessenen

und simulierten Nadelhubes (Abbildung 19) zeigt die Qualitdt der Simulation. Anhand dieser
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Simulation kann dann mit ausreichender Genauigkeit die Vor—, Haupt— und Nacheinspritzmen-
ge ermittelt werden. Allerdings lasst sich immer noch nicht genau vorhersagen, wie der reale

Zeitversatz am Motor mit der durchgefiihrten Simulation tGbereinstimmt.
2.3.5. Modelle der Einspritzung in der 3D- Simulation

Grundsatzlich wird die Simulation in zwei Bereiche unterteilt (/43/ bis /54/):

o Stromung im Disenloch (nozzle flow)

o Strahl- bzw. Tropfenzerfall, der wiederum unterteilt wird in
— Priméarzerfall (primary break-up)
— Sekundarzerfall (secondary break-up).

Der erste Bereich der Stromung im Dusenloch wird in der 3D— Simulation aus numerischen
Grunden nicht mit dem zweiten Bereich betrachtet. Sie unterscheiden sich in der Betrach-
tungsweise. Wird der erste Bereich mittels einer reinen Eulerschen Betrachtungsweise gelost,
muss der Bereich des Strahl- bzw. Tropfenzerfalls mittels Euler— Langrange betrachtet werden.
Beide Betrachtungsweisen beziehen sich auf das Koordinatensystem, in dem die Differential-
gleichungen geldst werden. Das Eulersche Koordinatensystem ist ortsfest, wahrend das

Lagrange Koordinatensystem sich mit dem Objekt (Tropfen) bewegt.

In frGheren 1D— Ansatzen wurde versucht, den Strahl- bzw. Tropfenzerfall in einem Modell zu
berechnen, indem ein Mehrzonenmodell entwickelt wurde /55/. Flr die reine 3D Berechnung
wurden jedoch folgende vier Modelle verfolgt (/44/, 156/ bis /64/):

Rayleigh— Regime

o First— Wind— Induced— Regime

o Second- Wind- Induced- Regime

o

Atomisation— Regime
-

o

Abbildung 20:  Schematische Darstellung des Tropfenzerfalls einer Sacklochdise
®: Dusennadel
@: Einstrémung in das Disenloch
®: Disenkoérper



24 Stand der Technik

Dusenlochdurchstromung mit Kavitation (cyan) und verengtem effektiven
Dusenquerschnitt

Primarzerfall des Kraftstoffes

Sekundarzerfall des Kraftstoffes

Entstehender markroskopischer Strahlkegelwinkel

Zylinderkopf

@000 ©

Heute wird dieser Bereich noch weiter unterteilt (/65/ und /66/). Der Bereich des Eindringens
des Kraftstoffes, bis ca. 5 mm vom Dusenloch entfernt, wird Primarzerfall genannt. Danach
erfahrt der Tropfen, der sich mit hoher Geschwindigkeit durch das ihn umgebende Medium be-

wegt, den sekundaren Zerfall (siehe Abbildung 20).

In der 3D— Simulation werden jedoch nur folgende Randbedingungen fiir die Einspritzung vor-
gegeben:

o Einspritzbeginn
o Einspritzende

o Einspritzmasse

o Dusenmodell mit Parametern, die die Kavitation bertcksichtigen sollen

o Aufbruchmodell mit allen Parametern

Ein Disenmodell bendtigt in Abhangigkeit der Lochlange und des Lochdurchmessers, je nach
Durchfluss, die Einschnlrung durch die Kavitation. Der sich daraus ergebende dynamisch ver-

anderliche Strahlwinkel wird nicht erfasst.

Das Aufbruchmodell bendtigt das Tropfenspektrum, bestehend aus Tropfengréfie und Tropfen-
haufigkeit, fur die Tropfen, die beim gerade zu rechnenden Zeitschritt neu hinzugefligt werden.
Auch eine vorab durchgefiihrte Zwei— Phasen— Diiseninnenstromungsrechnung liefert als Er-
gebnis einen Datensatz mit dem Tropfenspektrum Uber die Zeit. Es ist allerdings sehr schwie-

rig, das Tropfenspektrum im Disennahbereich zu ermitteln /20/.

Messungen zum Primarzerfall sind in der FVV (/45/ und /46/) durchgefiihrt worden. Das LTT in
Erlangen hat hierzu versucht, das diisennahe Aufbruchverhalten von Dieselkraftstoff an unter-
schiedlichen Einspritzdliisen darzustellen. Als Messmethode zur Bestimmung der fir den Pri-
marzerfall elementaren GréRen wurde hauptsachlich die Fernfeldmikroskopie auf Basis der
Mie— Streuung verwendet. Folgende besondere Ergebnisse der disennahen Versuche sind
hervorzuheben:

o der Strahlkegelwinkel

o die vorherrschenden Tropfengrofenverteilungen
o das Auftreten von Kavitation

o die Kraftstoffgeschwindigkeit am Dlsenaustritt

In den 3D- Simulationsprogrammen findet der Anwender eine Reihe von Modellen, die es er-
mdglicht, den Strahlzerfall, genauer den Tropfenzerfall, an die vorgegebenen Bedingungen an-
zupassen. Der sekundare Strahlzerfall wird in der Regel, wie von Schmalzing /67/ beschrieben,
als eine aerodynamische Wechselwirkung von Kraftstoff und Gasphase modelliert, wobei das
Verhaltnis von radialer zu axialer Geschwindigkeitskomponente (Strahlaustrittsgeschwindigkeit)

den Spraywinkel bestimmt.
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Der Anwender entscheidet sich flr ein Aufbruchmodell und passt die in den Modellen hinterleg-
ten Erfahrungswerte (Parameter) an seine Verhaltnisse an. Hier einige Modellbeispiele aus
dem Programm FIRE:

o CHU (Phd Thesis, Wisconsin)

GM (Reitz and Dwakar)

WAVE (Reitz, SAE 9300072)

TAB (O’'Rourke and Amsden, SAE 872089)
Huh— Gosman

KH-RT

o FIPA (Baritaud, SAE 970881)

Den Standard fir den Tropfenaufbruch bildet das WAVE- Modell von Reitz. Es beschreibt, wie

die Tropfen durch aerodynamische Einfliisse ins Schwingen geraten und dadurch in kleinere

0Oo00O0O0

Tropfen zerfallen. Beim Zerfallen bilden sich noch kleinere Child— Droplets (Abbildung 21).
Unter der Vorraussetzung, dass die gesamte Masse erhalten bleibt, muss der Anwender fir die
Parametrierung der Spraysimulation angeben, wie grof3 die Anzahl der Child— Droplets ist und
welche Masse sie im Verhaltnis zum urspringlichen Tropfen haben (/68/ und /69/). Nach die-
sem Modell zerfallen die Ursprungstropfen (Blob®), bis der Kraftstoff, unter den Bedingungen

Druck und Temperatur, die Mdglichkeit hat zu verdampfen.

O0o- ’%DQOM—>

Abbildung 21:  Tropfenaufbruchmodell WAVE mit Child— Droplets

Wahrend eines Simulationslaufes werden die Tropfen bis zum Zeitpunkt der Verdampfung pro-
grammtechnisch gesondert behandelt. Sind sie verdampft, werden die einzelnen Kraftstoffspe-
zies in die 3D- Simulation integriert und als Gase weitergerechnet. Dieses Vorgehen sorgt bei
der Parallelisierung von Simulationslaufen zu vermeidbaren Zeitverziigen, weil quasi zwei Simu-

lationen (Spray und Strdomung), vom Anwender nicht beeinflussbar, ablaufen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Trennung /45/ von Ursache (Kavitation) und
Wirkung (Strahlkegelwinkel), zum Teil aus numerischen Grinden, sich in allen verwendeten
Modellen widerspiegelt. Ein dynamisches Verhalten, vom Beginn der Einspritzung bis Ende der
Kraftstoffeinbringung, wird in der Regel mit allen Effekten in einem Modell beschrieben, dass

aus Betrachtungen stationarer Disendurchstrémungen gewonnen wurde.

Weitere dynamische Betrachtungsweisen (/70/ und /71/), die das Motorverhalten, z.B. in einer
Beschleunigungsphase, beschreiben, sind vom dynamischen Verhalten der Einspritzung zu

trennen.

5 Blob 2 Kraftstofftropfen, der ca. 75 — 80 % des Lochdurchmessers entspricht
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2.4, Optische Darstellung der Verbrennung

Die Darstellung eines motorischen Verbrennungsvorganges gestaltet sich auflerordentlich
schwierig, ist aber die Vorraussetzung zur Validierung von Simulationen. Der Vorgang ist sehr
schnell — bei 2000 U/min entsprechen 60 °KW, also vom Zindzeitpunkt bis zu dem Zeitpunkt, in
dem die Verbrennung in der Regel abgeschlossen ist, gerade 0.55 ms. So kann mit normaler
Fotografie nur sehr schlecht ein kompletter Verbrennungsvorgang erfasst werden. Es entfallen
bei einer Fotografie auch wichtige Informationen — entweder ist die Belichtung auf die Tropfen-
ausbreitung (Verdichtungsendtemperatur ohne Verbrennung mit ca. 900 °K) oder die Verbren-
nung (ca. 2700 °K) fixiert. Uber eine Stroboskopie kénnen durch langsames Verschieben des
Triggers zwar alle Zeitpunkte erfasst werden, jedoch werden dabei auch die zyklischen
Schwankungen des Motors mit erfasst. Rlckschlisse auf nur eine einzige Verbrennung sind

nicht maéglich.
241. Gefeuerter optisch zuganglicher Motor

Optisch zugangliche Motoren oder Transparentmotoren bieten gegeniber den Kammerversu-
chen die Moglichkeit, unter motorischen Bedingungen, d.h. mit realer Motorinnenstromung, mit
realen Randbedingungen (Ladedruck) und mit realen Geometrieabmessungen (Hub, Bohrung)
die Verbrennung zu betrachten. Allerdings hat der Transparentmotor entscheidende Nachteile:

o Begrenzung der Belastbarkeit durch die Quarzfenster und Verlangerung des Kolbenhem-
des (Abbildung 22, @)

o Deutlich veranderte Warmelbergangswerte durch das Quarzglas im Vergleich zum Kol-
ben— und Laufbuchsenmaterial

o Ablagerung von Verbrennungsprodukten auf den Quarzfenstern

Abbildung 22:  optisch zuganglicher Motor (MAN D08) /72/

®: Verlangerter Kolben mit Glaseinsatz

@: Kolbendraufsicht mit montiertem glasernen Kolbenboden
Die Kolbenhemdverlangerung ermdglicht seitlich durch den Motorblock und den Kolbenboden
hindurch eine optische Zuganglichkeit zum Brennraum. Allerdings bleiben die Rdume Uber der

Kolbenkrone verdeckt. Auch die seitlichen Fenster in der Kolbenkrone haben nur einge-
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schrankte Zuganglichkeit, weil ihre Fixierung mit der Kolbenbewegung durch den Betrachtungs-

raum laufen muss.

Abbildung 23: Belsplel fur (zeitsynchrone) optische Messtechniken /23/

Mie— Streulichttechnik zur Ausbreitung / Verteilung der Flissigkeitsphase
Laserinduzierte Gluhtechnik (LIl) fur 2D— RuRvolumenkonzentration
Laserinduzierte Fluoreszenz (LIF) fir 2D— Verteilung des Kraftstoffdampfs
Eigenleuchten im sichtbaren Spektralbereich

Eigenleuchten im ultravioletten Spektralbereich

©e0e9

Uber eine Spiegeltechnik, die durch das Kurbelgehduse und die Offnung des Kolbenhemdes
gesteckt wird, kénnen Reaktionen durch den Kolbenboden beobachtet werden. Seitlich, in H6-
he des Feuersteges, kann ein Licht (auch Laser) eingespeist werden, oder es kdnnen eigene
Reaktionen betrachtet werden. Die Beobachtung erfolgt in der Regel durch Erfassung der Sig-

nale mittels einer CCD— Kamera und einer Nachbearbeitung am Rechner.

Ein Beispiel firr eine zeitsynchrone Erfassung ist in Abbildung 23 gezeigt. Der Vorteil einer zeit-
synchronen Messung ist, dass neben der Einspritzung gleichzeitig Flissigkeit und Dampf, ein-
zelne chemische Partner der Verbrennung und Rul betrachtet werden kdnnen. Ebenso wird
das lokale Kraftstoff— Luftverhaltnis (1), die Ruf3bildung und Rufioxidation gleichzeitig beobach-
tet. Eine erganzende Druckverlaufanalyse muss fir die globalen Parameter jedoch noch aus-

geflhrt werden.
24.2. Ergebnisse vom Einhubtriebwerk

Das Einhubtriebwerk ist im Gegensatz zum realen Motor schnell zu zerlegen und zu reinigen.
Dadurch eignet es sich besonders fur die ruRende Verbrennung des Dieselmotors. Seine Fle-
xibilitat, jeden gewlnschten Betriebspunkt (auch hohe Lasten und Drehzahlen) zu realisieren,

ist ein Vorteil gegenuber dem realen Motor.

Beobachtungs-
Antriebsflansch
Antriebskolben
(Massenausgleichskolben)
Drosselblende
Hubverstellflansch
Hubverstellkolben

fenster

(Spiegel)
Fiihrungsrohr

Zylinderkopf
Sichtring
Spannflansch
Arbeitskolben
Pleuelrohr
AuBenmantel

Abbildung 24:  Schnittbild eines Einhubtriebwerkes /26/
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Dadurch, dass der Kolben nicht Gber eine Kurbelwelle zwangsgesteuert wird und die gesamte
Mechanik nur einen einzelnen definierten Hub durchflihrt, ist nicht exakt bekannt, welcher ther-
modynamische Zustand erreicht wird. Nur durch mehrfaches Messen wird irgendwann genau
die Bedingung erreicht, die von Interesse ist.

170

bar

165 -
160 -
155 -

150 \

145 -

— Realer Motor
— Einhubtriebwerk

140

°KW
135 T T T T T T T
300 315 330 345 360 375 390 405 420

Abbildung 25:  Abweichung der Kolbenbewegungen Einhubtriebwerk zum realen Motor

Eine wichtige Anmerkung bei Einhubtriebwerken ist, dass der Kolbenhub nicht den Gesetzen
der Kinematik (Kurbeltrieb) gehorcht (Abbildung 25). Es handelt sich hier um eine Freiflugbe-
wegung (hydraulisch gedampft). Dadurch stimmt der Hubverlauf nur in einem sehr kleinen Zeit-

fenster, aber genau zur Strahlausbreitung und zur Verbrennung sind Druckverlauf von realem

Motor und Einhubtriebwerk Ubereinstimmend.

Abbildung 26:  Betrachtung der Einspritzung (glihender Ruf beim Nadelschlief3en) /24/

Mit einem Einhubtriebwerk gewonnene Ergebnisse erlauben Riickschlisse nicht nur auf die
Einspritzung, sondern auch auf die Verbrennung. Auch hier sind zeitsynchrone Messungen
mdglich (Abbildung 26).

2.5. Weitere motorische Randbedingungen

Neben der Einspritzung missen weitere wichtige Daten Uber den Zustand der Luft ermittelt
werden. Dazu zahlt einerseits die Ermittlung der Luftbewegung (Drall und/oder Tumble), ande-
rerseits der Zustand der Luft (Druck und Temperatur). Um dann die Mischung von Luft und
Kraftstoff beurteilen zu kénnen, muss noch eine anschliefliende Druckverlaufanalyse zur Ermitt-

lung der Umsetzungsrate durchgeflhrt werden.
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2.5.1. Ermittlung der Luftbewegung

Die Ursache flr die Form der Zylinderinnenstréomung liegt in der Ausformung des Ansaugkanals
und der Anzahl der Einlassventile. Je nach Ausformung des Einlasskanals wird der Drall im
Zylinderinneren ausgebildet. Weil die Ausformung nur an eine bestimmte Durchstrémung aus-
gelegt wird, ist die Zylinderinnenstrémung nicht bei jedem Betriebspunkt optimiert. Die Einlass-

kanale werden grundsatzlich unterschieden durch zwei Kanalformen.

Durch Ausbildung der Kanalform (Abbildung 27, @) als Schnecke wird die Luft um das Einlass-
ventil herum gezwungen, so dass ein Luftwirbel schon im Einlasskanal generiert wird. Deswe-
gen wird dieser Kanal auch Drallkanal genannt. Dieser Drall bleibt bis in den Zylinder bestehen.
Der FUll- oder Schusskanal (27, @) ist relativ gerade und einfach ausgefuhrt. Der Drall entsteht
erst durch die Strémung der Luft, die in den Brennraum schief3t und den Drall aufbaut, indem
sie an der Laufbuchse umgelenkt wird. Die Intensitdt des Dralles ergibt sich aus der Stro-

mungsrichtung und Geschwindigkeit der Luft.

)

Abbildung 27:  Drallkanalformen
@®: Drallkanal
@: Full- oder Schusskanal

Fur einen Vierventilmotor kann durch geeignete Auswahl der Kanalformen, wobei in der Regel
beide Arten miteinander kombiniert werden, ein Drall auf- oder abgebaut werden. Eine weitere,
jedoch nicht drosselverlustfreie Moglichkeit besteht darin, Klappen in den Einlasskanal zu integ-
rieren, die je nach Betriebspunkt eines der beiden Ventile beeinflusst. Die Messungen hierzu
werden bei der MAN in einem Drallmessprifstand durchgeflihrt, in dem mit einer konstanten
Geschwindigkeit am Ende der Laufbuchse Luft abgesaugt wird. Die Geschwindigkeit entspricht
in etwa der mittleren Kolbengeschwindigkeit von 10 m/s. Der durch die Kanalform entstehende
Wirbel wird in Funktion verschiedener Ventilhibe mittels eines Flligelradanemometers in einem
definierten Abstand vom Zylinderkopf erfasst. Die Drehfrequenz des Fllgelrades wird dann als
MAN- Drallzahl bezeichnet. Lagen die Drallzahlen bei EURO 0 bis EURO 2 Motoren bei deut-
lich iber 100 Hz (110 ... 140 Hz), so liegen sie bei heutigen Motoren bei ca. 30 bis 60 Hz.

Die Luftbewegung innerhalb des Zylinders hat einen Einfluss auf die Verbrennung. Die Energie
der Luftbewegung hilft weniger bei der Zerstdubung, jedoch stark bei der Verdampfung und der
Verbrennung. Die Verbrennung bendtigt frische, unverbrannte Luft, die durch die Zylinderin-

nenstromung dem Einspritzstrahlrand, in dem die Verbrennung stattfindet, zugeftihrt wird. Eine
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exakte Abstimmung des Dralls auf die gegebenen Verhaltnisse von Einspritztechnik und Brenn-
raumgeometrie ist zur Zeit nur rein empirisch (in der Regel erst am Motorprifstand) mdglich,
und die Ergebnisse zeigen sich erst an dem Motor, an dem die Emissionen gemessen werden.
Naturlich kdnnen Strémungssimulationen durchgefiihrt werden, wobei noch der Bezug zu den
Emissionen, die heute sehr stark bewertet werden, fehlt. Hier stehen vollstandig modellierte

Verbrennungsablaufe noch nicht zur Verfligung.

Fir die Energie, die durch die einstromende Frischluft in den Brennraum gebracht wird, gilt als
KenngroRRe der Drall. Die Drallzahl gibt es in unterschiedlichen Definitionen (im Folgenden die
gebrauchlichsten):

o die MAN Drallfrequenz
o die Tippelmannzahl
o die Drallzahl bzw. Drallziffer

Eine ausfuhrliche Umrechnung zwischen MAN Drall und Drallziffern bzw. Drallzahlen wurde von
Frank /73/ durchgefiihrt. Ein exakter Vergleich ist jedoch schwer mdéglich, weil die Messkondi-
tionen nicht genau definiert sind. Im Allgemeinen wird versucht, die Drallzahl Uber eine rein
stationare Messung der Strémung durch die Ventile zu ermitteln. Eine Umrechnungsvorschrift

fir die MAN Drallzahl und der Drallziffer ist in Anhang 8.2 nachzulesen.

Viel Drall bedeutet, eine Verwehung der Nachbarflamme in den Strahl, wodurch viel Ruf3 ent-
steht. Wenig Drall bedeutet, dass keine Verwehung stattfinden kann und dementsprechend
wird der Verbrennung weniger Frischluft zugefihrt. Also ware ein Drall wiinschenswert, der
sich je nach Kennfeldpunkt variieren liefle. Fur ein CR- Einspritzsystem gibt es im unteren
Drehzahl- und Lastbereich einen Vorteil gegenlber einem nockengesteuerten Einspritzsystem:

der Einspritzdruck kann frei gewahlt werden.
2.5.2. Druck- Verlauf- Analyse

Um Aussagen Uber die Verbrennung eines direkteinspritzenden Dieselmotors treffen zu kén-
nen, werden eine Reihe von GroRRen erfasst, die helfen sollen, Riickschliisse auf die Verbren-
nung zuzulassen. Die Messwerte beschreiben zum einen den Zustand der Eingangsgrélien
von Verbrennungsluft und eingesetztem Kraftstoff. Zum anderen soll tiber Verlaufe von Zylin-
derdruck, Einspritzleitungsdruck und Disennadelhub (mindestens einmal pro Grad Kurbelwinkel
(°KW) aufgezeichnet) versucht werden, Zustandsanderungen zu erfassen. Zustandsgrofien
und Signalverlaufe sind Grundlage einer Zylinderdruckauswertung (/74/ bis /78/). Es werden
folgende Werte erfasst und beurteilt:

Energien:

o Chemisch durch: Kraftstoff (dQg) und Schmierstoff

Mechanisch: Uber den Kurbeltrieb (dWyurbettrieb)

Thermodynamisch: Warme an Wand, Kolben und Zylinderkopf (dQkw)
Zylinderinnendruck

Luft

Abgasruckflhrung

00000
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o Restgas

Impulse:

o Zylinderinnenstromung (u): Drall und Tumble, Mikrowirbel
o Tropfen des Einspritzstrahles

Massen:

o

Zylinderflllung (p, M)
Frischluft (mg)
Abgasrickfihrung (magr)
Restgas (mg)

Abgas (ma)

Blowby®

Brennstoff (mg)
Luftverhaltnis (1)
Schmierstoff (ms)

00 0O0O0O0OO0OO0OO

Ein grafisches Schaubild der Verbrennung, die in dem ,System Brennraum® stattfindet, ist in
Abbildung 28 dargestellt /74/.

Um Uber die Beschaffenheit der Saugluft und des eingespritzten Kraftstoffes Aussagen treffen
zu kénnen, werden die Aggregatzustande erfasst. Hierzu zahlen bei der Luft:

o Feuchtigkeit
o Druck

o Temperatur
o Volumenstrom

und beim Kraftstoff:

o Dichte bei 15°C
o Temperatur vor Einspritzpumpe

6 Blowby £ Druck— bzw. Massenverluste an den Kolbenringen
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Abbildung 28:  Am Verbrennungsprozess im Dieselmotor beteiligte Vorgange

Das eigentliche Ergebnis der Auswertung des indizierten Druckverlaufes (siehe Anhang 8.1) ist
beim direkteinspritzenden Dieselmotor, dass die Energie AQ einer Kraftstoffmenge AB gleich-

gesetzt werden kann:

AQ
B = —= (5)
U

mit Hy Heizwert des eingespritzten Kraftstoffes

Die Kraftstoffmenge erhoht beim direkteinspritzenden Dieselmotor die Zylindermasse, wodurch
sich infolge der Verbrennung der Gesamtluftiiberschuss reduziert. Der Gemisch ansaugende
Ottomotor hat keine Massenzunahme. Bei ihm andert sich lediglich das Verhaltnis von unver-

brannter zu verbrannter Masse.
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3. Standard- Vorgehen zum Starten der 3D- Simulation

Im Folgenden ist der bisherige Weg beschrieben, einen Motorbetriebspunkt zu untersuchen. Im
Laufe der Entwicklungsarbeit am Prifstand werden immer wieder Betriebspunkte ausgewahlt,
an denen das Zusammenwirken aller eingesetzten Ma3nahmen gepruft wird. Einige Mal3nah-
men seien hier aufgezahilt:

o das Aufladsystem (mit Ladedruck und Ladelufttemperatur)

o die Einlasskanalform und die Brennraumform

o die Einspritzdise (z.B. hydraulischer Durchfuld, Schirmwinkel, Anzahl der Disenlécher,
Dusenlochlange und Dusenlochdurchmesser)

o der Einspritzdruck und die Art der Einspritzung (nur Haupteinspritzung oder eine Einsprit-
zung mit Vor— oder Nacheinspritzung)

Alle Mallnahmen beeinflussen das Motorergebnis. Stellt sich jetzt ein Motorergebnis ein, dass
sich nicht mit der Erfahrung oder der Erwartungshaltung der Verbrennungsauslegung klaren
lasst, wird dieser Betriebspunkt naher untersucht. Um die Interaktion von Einspritzstrahl, Geo-
metrie und der Ladeluft bessere verstehen zu kdnnen, ware eine optische Untersuchung not-
wendig. Diese kann jedoch nicht an einem Serienmotor durchgefiihrt werden. Stattdessen wird
versucht, mit Hilfe der 3D— Simulation den Betriebspunkt nachzurechnen und die Ergebnisse zu

visualisieren.

Die am Motor eingesetzten Mallnahmen und die Motorergebnisse missen auf die Simulation
Ubertragen werden. Im Messprotokoll stehen die Standard— Ergebnisse und —Parameter, wie
sie fur eine normale Auswertung immer bendtigt werden. Um eine 3D— Simulation durchfihren
zu kénnen, werden noch weitere Daten zur exakten Bestimmung der Randbedingungen not-
wendig. Diese werden aus einer Druckverlaufanalyse gewonnen, wodurch sich der Datensatz

um ein deutliches Mal} vergrof3ert.

Der Datensatz mit allen Ergebnissen und Parametern wird bei jeder Untersuchung von neuem
erstellt, weil Datenbanken fir diese Anwendungen noch nicht zur Verfligung stehen. Bei der
Erstellung kommt es nicht selten vor, dass auf wichtige Daten nicht in digitaler Form zugegriffen

werden kann.

Nach einer Indizierung und der Datenbeschaffung werden die Daten konvertiert und der Druck-
verlaufanalyse zugefiihrt, die die meisten Randbedingungen klaren (siehe 2.5.2) kann. Somit
liegt bezlglich der Masse Luft im Zylinder und den damit verbundenen Fragen des Zustandes

kein Problem vor.

Sollte eine Messung vom Einspritzpumpenprifstand (siehe 2.2) vorliegen, so ist ebenfalls die
Einspritzrate bekannt. Andernfalls verbleibt dem Anwender nur die Moéglichkeit, den Einspritz-

verlauf abzuschéatzen oder synthetisch zu generieren.

Danach kann die Umsetzungsrate von Kraftstoff und Luft (der Brennverlauf oder das Heizge-

setz) aus der Messung berechnet werden.
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Liegen alle Randbedingungen vor, so wird eine 3D— Simulation mit dem Ziel der Visualisierung
der Verbrennung durchgefihrt. Jedoch schleichen sich bei der Bearbeitung solch grof3er Pa-
rametersatze immer wieder Fehler ein, die erst in der abschlielienden 3D— Simulation beim Ver-
gleich des indizierten Druckverlaufes mit dem berechneten Druckverlauf auffallig werden. Also
werden die Parameter modifiziert und die 3D— Simulation wird erneut durchgefihrt. Diese
Schleife wiederholt sich so oft, bis der Anwender im Vergleich von Messergebnissen zu den

erzielten Simulationsergebnissen keine Nennenswerten Differenzen mehr feststellen kann.

Offensichtlich ist jedoch auch, dass die vertretbare Anzahl der zeitaufwendigen 3D— Simulati-
onsschleifen zu hoch ist. Zwar hilft die Erfahrung des Anwenders, die Anzahl der Schleifen zu
reduzieren, aber diese Erfahrung sorgt auch dafir, dass eine 3D— Simulation nicht von einem
Motorentwickler, sondern nur von einem Spezialisten durchgefiihrt werden kann. Der Spezialist
bedient sich dabei selbst geschriebener Routinen oder Tabellenkalkulationen, die sich im Laufe
der Zeit standig andern oder gar veralten. Darlber hinaus sind selbst geschriebene Hilfspro-
gramme schlecht dokumentiert und kdnnen mangels Fachwissen von anderen Anwendern nicht
mehr nachvollzogen werden. Mit diesen subjektiven Abbildungen ist sichergestellt, dass eine

verbreitete Anwendung von so komplexen Simulationen nicht stattfinden wird.
3.1. Datenimport (Prufstand, Umrechnung, Fehlermoglichkeiten)

Bei der Betrachtung eines Messprotokolls muss unterschieden werden in:

o allgemeine Motorparameter (alle Daten, unabhangig von Last und Drehzahl), z.B.:
— Hub, Bohrung, Pleuelstichmaly, Spaltmal}
—  Verdichtungsverhaltnis
—  Zylinder- und Arbeitspielanzahl
—  Kolben- und Zylinderoberflache
—  Kraftstoffdaten (Heizwert (Hy), stochiometrische Mindestluftbedarf (Lmin), Dichte)

o allgemeine Einspritzparameter, z.B.:
—  Ddasenlochlange
—  Lochanzahl
—  Lochdurchmesser

— Injektortyp

o Spezifische Daten, die sich durch Einstellen der Drehzahl und Last verandern, wie:
—  abgegebene Motorleistung
—  Temperaturen
— Massen von Luft und Kraftstoff
— Luftdichte
— Luftverhéaltnis
—  Einspritzzeiten

o Weitere Daten werden als Rechenwerte gefiihrt.
Problematisch bei der Ubertragung dieser Daten vom Motorpriifstand in die 3D— Simulation ist
die praxisnahe Anwendung. Die Messungen werden durchgefiihrt, aber weil der Motorenent-

wickler die 3D— Simulation nicht selber durchfihren kann, werten Spezialisten die Messung
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zeitverzogert aus. Ein automatisierter Zugriff auf die Daten ist zurzeit noch nicht méglich, und
so wird ein Teil der gemessenen Daten von Hand in die 3D— Simulation Ubertragen, und dabei
treten neben den Schreibfehlern immer wieder eine Reihe weiterer Ubertragungsfehler auf:

o Ablesefehler am Prufstand

fehlende Parameter, die auch nachtraglich nicht mehr errechnet werden kénnen
unterschiedliche Benennung von Messkanalen

unterschiedliche Softwarestande am Prifstand und bei der Auswertung
Umrechnung der Einspritzmasse von mm?/Hub tUber ml auf mg

Umrechnung Einspritzmasse (Vollmodell) auf ein Strahlsegment

o Umrechnung der Einspritzzeiten von °KW auf ms und zuriick

0Oo00O0O0

Alle Fehler wirken sich auf die Qualitat der Ergebnisse und damit die Aussagekraft aus, wobei
einige Fehler sehr starke, leicht erkennbare Auswirkungen (Einspritzmasse) und andere sehr
kleine Auswirkungen (Temperatur im UT) haben. Dies bedeutet: ein Grund, eine Zylinder-
druckanalyse nach der Indizierung anzustreben, ist, die Ubertragungsfehler schneller zu elimi-

nieren.
3.2. Einfache Druckverlaufanalyse

Eine Druckverlaufanalyse wird durchgefiihrt, um die Verbrennung genauer zu untersuchen,
denn unter bestimmten Randbedingungen stellt sich eine Verbrennung ein, deren Gute heute
hauptsachlich anhand der Emissionen beurteilt wird. Dabei stellt sich immer wieder die Frage
nach der idealen Verbrennung. Anhand folgender Betrachtungen lasst sich leicht erkennen,
dass es die ideale Verbrennung nicht geben wird. Die Uberlegungen beziehen sich auf einen

Motor mit derselben Einspritzausristung.

o Die Verbrennung mit dem besten Wirkungsgrad wird sicherlich die Verbrennung sein, de-
ren Zindbeginn im OT liegt und deren Druckanstieg sehr hoch ist. Ihr Druckmaximum
liegt kurz nach OT. Der Brennverlauf zeigt eine ausgepragte Vorverbrennung und eine
spate Sekundarverbrennung.

o Eine Verbrennung mit geringer Gerauschentwicklung wird diejenige sein, die in der ersten
und zweiten Ableitung nicht erheblich von einer Schleppkurve abweicht. lhr Druckmaxi-
mum liegt nahe am OT, und der Brennverlauf weist flieRende Ubergénge zwischen Pri-
mar- und Sekundarverbrennung auf.

o Im Sinne von einem NOx-Minimum wird eine Verbrennung mit sehr spatem Einspritzbe-
ginn eingestellt sein. Sie wird aber gleichzeitig mit einer steigenden Rauchentwicklung
und hohem Verbrauch verbunden sein. lhr Druckmaximum liegt im OT, weil es eigentlich
das Maximum eines Schleppbetriebes darstellt. Die Verbrennung setzt derart spéat ein,
dass die Drucksteigerung nicht mehr Uber das Maximum im OT steigt. Die erste Ablei-
tung weist zwar deutliche Druckanstiege aus, jedoch ist das absolute Maximum im OT,
wie es beim Schleppbetrieb typisch ist. Die zweite Ableitung jedoch weist weiterhin mar-

kante Anstiege aus.



36 Standard— Vorgehen

Fir eine Motorindizierung wird der Motor in thermische Beharrung gebracht, bevor die Messda-
ten erfasst werden. Die thermische Beharrung ist besonders fur Zylinderdruckindizierungen
Uber mehrere Zyklen wichtig, weil sich Warmeilbergangsprozesse, genauer Wandtemperaturen,
erst nach Minuten eingestellt haben. Eine Kontrolle, ob sich der Motor im thermischen Gleich-
gewicht befindet, bietet die Analyse des indizierten Mitteldruckes (pm) der einzelnen Zyklen.
Wenn der indizierte Mitteldruck bis auf geringe Zyklusschwankungen konstant ist, kann von

thermischem Gleichgewicht gesprochen werden.

Ein indizierter Druckverlauf besteht beim direkteinspritzenden Dieselmotor aus einer Mittelung
von mehreren Druckverlaufen, um zyklische Schwankungen, z.B. durch Regelschwankungen
des Forderbeginnes der Einspritzpumpe oder des CR- Systems, zu unterdriicken. Mittels
schneller Indiziergerate werden fir jeden °KW die Daten aufgezeichnet. Um jedoch ein Signal,
das alle 1,0 °KW eine Anderung erfahrt, so aufzuldsen, dass es beurteilt werden kann, ist hier
die Regel der Messtechnik anzuwenden, dass das Signal zehn mal schneller aufgenommen
werden muss — also mit 0,1 °KW. Damit ergeben sich 7200 Wertepaare fir die Aufzeichnung

eines Signals wie den Zylinderdruck.

Die Druckverlaufanalyse untersucht streng genommen den Unterschied zwischen einer berech-
neten Schleppkurve’ und dem indizierten Druckverlauf. Die Ursache fiir die Abweichung zwi-
schen diesen beiden Kurven ist die Energieeinbringung, also die Kraftstoffeinspritzung, und die
daraus resultierende Energieumsetzung. Diese Umsetzung wird betrachtet, indem die bekann-
te eingebrachte Kraftstoffenergie zu 100 % gesetzt wird. Danach wird berechnet, wieviel Kraft-
stoff tatsachlich umgesetzt wird. Von besonderem Interesse sind fur den Verbrennungsentwick-
ler die Punkte 5%, 50% und 95% der indizierten Energieumsetzung. Neben der Energiebilanz,
die auch die Uber die Brennraumwande abgefihrte Warme (dQgw) nach Woschni betrachtet,
sind weitere wichtige Daten der gesamte Wirkungsgrad (nges) und die abgegebene indizierte

Leistung (pmi).

Weil die Auswertungen selten zeitgleich zu den Messungen durchgefihrt werden, ist ihre Inter-
pretation in Bezug auf Messfehler sehr schwierig — in der Regel ist die Messvorrichtung oder
gar der Motor wieder einer anderen Anwendung zugefiihrt. Folgende Messfehler (Abbildung
29) koénnen auftreten /79/:

7 Schleppkurve: friiher wurden an dieser Stelle Auslaufkurven indiziert, und dabei wurde
der erste nicht gefeuerte Zylinderdruckverlauf ausgewertet.
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Abbildung 29:  mdgliche Fehler bei der Nachbildung eines Zylinderdruckverlaufes

o Nullpunktfehler durch falsche Kalibrierung

Die gesamte Druckkurve hat einen leichten ,Offset* (Ordinate) sowohl im Niederdruckbe-

reich als auch im Hochdruckbereich. Dieser Fehler lasst sich leicht mathematisch korrigie-

ren, indem der ,Offset” auf alle Druckwerte addiert wird.

o Versatz in der Zuordnung von mechanischem OT und Winkelmarken

Die gesamte Kurve weicht um einen kleinen ,Offset” (Abszisse) sowohl im Niederdruckbe-

reich als auch im Hochdruckbereich ab. Auch dieser Fehler lasst sich leicht mathematisch

korrigieren, indem der ,Offset” auf alle °(KW addiert wird.

o Fehler in der Verdichtungsphase (Spreizung®)

Dieser Fehler mit sehr weit reichenden Folgen tritt sehr haufig auf, ist aber nicht einfach

zu erkennen.

Lassen sich die Fehler der Nullpunktslage ber Ladedruck, bzw. Temperatur der Ladeluft und

Masse Luft im Zylinder und des Winkelversatzes mittels einer Schleppkurve durch nachtragliche

Berechnungen eliminieren, ist die Frage der Spreizung nicht eindeutig zu klaren. Ein Teil der

Spreizung kann auch in einem falsch vorgegebenen Verdichtungsverhaltnis liegen. Hier ist eine

genauere Analyse notwendig, die die Frage nach dem Verdichtungsverhaltnis exakt klaren

kann.

8 Spreizung: in diesem Zusammenhang wird der Begriff Spreizung fir die Zuordnung von
gemessenem Zylinderdruck und dem Stromsignal des Druckquarzes verwendet
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Die Druckverlaufanalyse sollte nach einer Indizierung grundsatzlich durchgefihrt werden, weil
dort die meisten Fehler der Indizierung erkannt und behoben werden. Erst der korrigierte
Druckverlauf, der als Ergebnis dieser Analyse zur Verfugung gestellt wird, sollte zum Vergleich

mit den Ergebnissen einer 1D— bzw. 3D— Simulation betrachtet werden.
3.3. 3D- Simulation mit Standardparametern

Zunachst eine kurze Beschreibung der wichtigsten Eingabe— und BerechnungsgrofRen in einer
3D- Simulation /37/.

A
>

X-Achse

Y-Achse - |
Z-Achse

Abbildung 30:  differentielle Berechnungszelle

In einer differentiell kleinen Berechnungszelle gelten folgende FeldgroRen:
Druck p(t) Temperatur  T(t)
Dichte  p(t) Geschwindigkeiten fJ(t).

FeldgroRen sind physikalische Eigenschaften des umgebenden Raumes. Sie missen uber die
Zeit veranderlich betrachtet werden. Fur jede Berechnungszelle gilt weiterhin:

Kontinuitatsgleichung:

o Die Masse in der Berechnungszelle ist wahrend des Berechnungszeitschrittes konstant:

d
a (Sm) =0 (6)

Impulsgleichung:

o Die Summe der Impulse setzt sich aus Kraften zusammen:

—[(5m) (Uyl= Z(O)+(M)+ ( k (7)

mit m Massen
Ui Geschwindigkeiten
O Oberflachenkrafte
M; Massenkréfte

j Krafte aus der Molekularbewegung

Molekulbewegung:

o Zusatzlich verursacht die Molekllbewegung einen Transport von:
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— Warme
— Massen und
- Stoffen.

Fir eine 3D— Simulation mit Strahlausbreitung und Verbrennungsrechnung sind die Zellen als
Netz innerhalb der Geometrieoberflache vorgegeben. Die Strémung findet statt, indem nach
jedem Zeitschritt die Information der einen Zelle in die benachbarte transportiert wird. In der
Regel ist die ZellengroRe nicht grofer als 1*1*1 mm?3. Die Zellen sollten auch nach einer durch

die Kolbenbewegung hervorgerufenen Deformation nicht kleiner als 1*1*0,1 mm? werden.

Eine 3D- Simulation basiert auf der Berechnung von volumenorientierten Gittern. Zunachst
werden die in CAD konstruierten geschlossenen Oberflachen (Abbildung 31) in das fir das 3D-
Programm zustandige Pre— Processing importiert. Dann wird entweder von Hand (meistens
mehr Zeitaufwand bei deutlich besserer Netzqualitat) oder mittels einer automatischen Vernet-
zung (in der Regel schneller) das Volumengitter in das Oberflachennetz eingepasst. Je nach
Programm gehen dabei Informationen durch den Import der Oberflache verloren. In die kom-
plette Geometrie, bestehend aus:

o Zylinderkopf,

Ventilsitzgeometrien,

vier Ventilen,

Zylinderkopfdichtung,

Laufbuchse,

Feuersteg,

Kolbenkrone mit vier Ventiltaschen und
o Brennraummulde

0O00O0OO0O0

werden Zellen mit einer ausreichenden Genauigkeit von ca. 1 mm Kantenlange gelegt. Die
Oberflache ist aber bei z.B. 0,8 mm SpaltmaR® schlecht oder iiberhaupt nicht abgebildet. Des-
wegen wird in sehr engen Spalten der Geometrie die Kantenléange reduziert, und die Geometrie
wird besser nachgebildet. Es bedeutet allerdings auch, dass die Anzahl der Volumenzellen und

damit die Rechenzeit zunehmen.

Im Folgenden wurde der MAN Dieselmotor D2876 (Abbildung 31) betrachtet /80/:
Kolbendurchmesser 128 mm
Kolbenhub 166 mm

Verdichtungsverhaltnis € 17,50 nominell aus Kolbenzeichnung

17,15 nach CAD- Daten

Hubvolumen 2,136 |
Brennraumvolumen 112,07 mm?
Spaltmal} 0,8 mm

9 SpaltmalR £ Abstand des Kolbens im OT zum Zylinderkopf



40 Standard— Vorgehen

Abbildung 31:  Aus CAD- Daten gewonnene Oberflache zur Vernetzung des 3D- Gitters
Links: Zylinderkopf und Ventilnischen, bestehend aus zuriickgezogenen
Ventilen und Ventilsitzringgeometrie
Rechts:  Ventiltaschen in Kolbenkrone und Brennraummulde

Um jedoch Ergebnisse in kiirzeren Zeitabstanden zu erhalten, wird versucht, die dieselmotori-
sche Verbrennung in der 3D— Simulation nur innerhalb eines Strahlsegmentes zu berechnen.
Typischerweise werden Strahlsegmente von Disen mit finf bis neun Strahlen gebildet. Dabei
wird die komplexe Geometrie von Ventiltaschen und —Nischen vernachlassigt, weil der gewahlte
Schnitt nicht symmetrisch in die Ventilgeometrie einzupassen ist. Um jedoch das gleiche Ver-
dichtungsverhaltnis des realen Motors wiederzugeben, muss ein zusatzliches Korrekturvolumen
(Abbildung 32) berlcksichtigt werden.

Abbildung 32:  Auf ein Strahlsegment reduziertes 3D— Berechnungsgitter
mit Verdichtungsverhaltnisausgleich — Kolben steht im OT

Diese Geometrie Iasst sich sehr einfach von Hand erstellen und hat deswegen die besten Vor-
aussetzungen fir eine stabile Berechnung /81/ und /82/. Hat eine Geometrie mit der komplexen
CAD- Oberflache eine Zellenzahl von bis zu 3,5 Mio. Zellen, kann eine optimierte Geometrie
eines Strahlsegmentes einer 7— Lochdiise mit ca. 70.000 Zellen auskommen. Diese Reduktion

um den Faktor = 50 bedeutet auch eine Reduktion der Rechenzeiten von 2 Tagen auf 1 Stunde.

Fur die Luftbewegung, die durch das Einstrébmen Uber die Ventile entsteht, wird in dieser Ver-
einfachung ein Festkdrperwirbel mit einer berechenbaren Drehfrequenz beriicksichtigt. Es wird

bei der Dieselverbrennung vereinfachend vorausgesetzt, dass sich die Luftbewegung bis zum
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Einspritzzeitpunkt derart verandert hat, dass ohnehin nur die Luftbewegung um die Zylinder-

achse verbleibt. Andere Stromungseffekte werden nicht bertcksichtigt.
3.4. Anpassung Masse Luft

Wird, wie in Abbildung 33, ein Verbrennungsdruckverlauf betrachtet, dessen Einspritzzeitpunkt
nach dem OT liegt, fallt es leicht Uber den Einfluss der Verdichtungskurven zu diskutieren. An-
dernfalls ist es notwendig, den Motor im Schleppbetrieb zu indizieren oder zylinderselektiv die
Einspritzung zu unterbinden. Allerdings ist hier die Einspritzung nur so kurz zu unterbrechen,
dass sich kein anderer Betriebspunkt einstellt. Schlimmstenfalls wird statt eines 6— Zylinder
Motors ein 5— Zylinder Motor indiziert. Im Vergleich zur Indizierung (33, schwarz) fallt auf, dass
die mittels 3D— Simulation berechnete Verdichtungskurve (33, griin) 155,8 bar statt 147,7 bar
indiziert aufweist, also Uber 5% Differenz. Das Ubliche Vorgehen ist, dass an dieser Stelle die
angesaugte Masse Luft wegen einer nicht durchgefiuihrten Niederdruckverlaufanalyse korrigiert
wird. Die Anpassung (33, cyan) ergibt, dass der Ladedruck minimal von 3,08 bar auf 2,92 bar

reduziert werden muss.

150 |-0ar —
n=1450 min'1, Vollast /
125 /
— Druckverlaufindizierung
— Kreisprozessberechnung
100 — FIRE-Simulation ohne Anpassungen
angepasste Luftmasse
75
50
25 -
°KW
0 T T T T T T T T T T T T

300 305 310 315 320 325 330 335 340 345 350 355 360

Abbildung 33:  Vergleich von 1D— und 3D— Berechnungen mit einer Indizierung

Der Vergleich zwischen Indizierung und einer 1D— Simulation (33, rot) zeigt, dass diese Mal3-
nahme den richtigen Druck im Verdichtungs— OT ergibt. Die 1D— Simulation und der angepass-

te Druckverlauf sind im Diagramm deckungsgleich.
3.5. 3D- Simulation mit veranderten Parametern

Liefert die 3D— Simulation durch Anpassung der Parameter flir die Luft endlich den indizierten
Verlauf p(t), kann begonnen werden, die Parameter fur die Einspritzung anzupassen. Durch
Anpassung des Tropfenaufbruchs wird versucht, die Energieumsetzung der 3D— Simulation so

zu gestalten, dass die indizierte Energieumsetzung (Heizverlauf) erreicht wird. Die Modellie-
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rung des Kraftstoffaufbruchs muss sowohl den zeitlichen Verlauf der eingespritzten Kraftstoff-
menge, als auch dessen Zerstaubung im Brennraum bertcksichtigen. Der Kraftstoff bildet im
Brennraum einen Strahl aus, der im Wesentlichen durch folgende GréfRen beschrieben werden
kann:

o TropfengréfRen und deren Verteilung
o Impulse und das Eindringverhalten
o Luftdurchsetzung und Verdampfung

Von daher hat das Wissen Uber die Einspritzung einen hohen Stellenwert. Allerdings lasst sich
die Anzahl von notwendigen 3D- Simulationsrechnungen mit der dazugehoérigen Rechenzeit
aufgrund der jetzt hinzukommenden Anzahl von freien Variablen ins Uferlose ausdehnen. Hier
ist zu beachten, dass mit zunehmendem Grad der Detaillierung auch der Aufwand fir die Simu-
lation steigt. Das Verhalten gleicht einer stark steigenden Exponentialfunktion — lassen sich
80% der Erkenntnisse mit 20% Aufwand erreichen, so ist der letzte Rest der Erkenntnisse nur
mit 80% Aufwand herauszuholen. Aber es darf nicht Gbersehen werden, dass die Programme

nur Hilfsmittel bei der Motorentwicklung und kein Ersatz eines Motors sein kénnen.
3.6. Darstellung Ergebnis Brennfleckuntersuchung

An den Brennraumwanden der Brennraummulde (siehe Abbildung 34) und auf der Kolbenober-
flache zeichnet sich auf Hohe der geometrischen verlangerten Strahlachse, jedoch vom Drall
um 5 bis 10 Grad verweht, eine Ablagerung von Ruf® und ein Einbrand auf der Kolbenoberfla-

che ab. Dieser Einbrand wird im Allgemeinen als Strahlauftreffpunkt bezeichnet.

Ablagerungen Verwehung in

Drallrichtung

AN I e - 7 Ny

Abbildung 34:  Ablagerungen der Verbrennung auf der Kolbenoberflache

Die Frage ist: Lassen sich diese Ablagerungen mit einem CFD- Programm vorhersagen und
kann erklart werden, dass es sich um Abbildungen der Flammenfronten auf der Kolbenoberfla-

che (Brennflecken) und nicht um eingebrannte Kraftstofftropfen (Strahlauftreffpunkte) handelt?

Um den Effekt des Wandauftrags zu beschreiben, wurden folgende zwei Lastpunkte betrachtet:
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Teillast mit 569 Nm n = 1450 U/min EB 361,5 °KW EE 375 °KW
Volllast mit 2304 Nm n = 1450 U/min EB 357,0 °KW EE 395 °KW

Der Einspritzstrahl ist so in das betrachtete 3D— Volumenmodell gelegt, dass der geometrische
Auftreffpunkt in der Mitte des Strahlsegments liegt. Im betrachteten Modell verlauft die Luft-
stromung des Dralls mit dem Uhrzeigersinn. In allen Bildern ist das Volumenmodell in der Zy-
linderkopfebene und Draufsicht aufgeschnitten dargestellt. Im Volumen sind zwei Isoflachen™
mit verschiedenen Lambda (AL)— Werten zu erkennen. Die duflere umhillende Isoflache hat
A =1,25 (magere Verbrennung), die innere Flache hat A = 0,95 (fette Verbrennung). Die Gren-
zen von X (0,95 und 1,25) wurden deshalb so gewahlt, weil sich innerhalb der Isoflachen mit
grolier Wahrscheinlichkeit die Flammenfront befinden wird. Um die innere Flache und den im
Folgenden beschriebenen Effekt besser sichtbar zu machen, wurde die innere Flache (fettes

Gemisch) nochmals mit einem Versatz neben dem Brennraum gezeichnet.

Weil die Einspritzung mit Drall gerechnet wurde, sind die seitlich begrenzenden Flachen mit
zyklischen Randbedingungen versehen, d.h. die Beeinflussung von Nachbarstrahlen wird prin-
zipiell mitgerechnet und auch dargestellt. Alle Isoflachen sind eingefarbt mit der an der Isofla-
che herrschenden lokalen Temperatur, wobei eine rote Farbe sehr heil’en Verbrennungstempe-
raturen und blau den kalten Temperaturen (hier: Randbedingungstemperaturen von Kolben,
Laufbuchse bzw. Zylinderkopf) entspricht. Der Temperaturbereich variiert von Bild zu Bild, um

die jeweiligen maximalen Temperaturen der Verbrennung besser darzustellen.

Im Gegensatz zur bislang vertretenen Theorie zeigt die 3D— Simulation, dass Tropfen die
Brennraumwand in diesem Motor (MAN D2876) mit CR— Einspritzung nicht erreichen und sog.
Auftreffpunkte nicht existieren. Bei den Riickstanden handelt es sich um Verbrennungsproduk-
te aus der Flammenfront. Es sieht so aus, als ob die Verbrennung einfriert. Dieser Vorgang
Iasst sich vergleichen mit dem Schwarzen von Gegenstanden, die zu langsam durch eine Ker-

zenflamme gezogen werden.

10 Isoflache 2 Flache gleicher Werte
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Teillast:

wre [KI

L393.24

Abbildung 35:  Teillastpunkt, 11 °’KW nach Einspritzbeginn [372 *"KW]

An der Spitze des Einspritzstrahles entsteht, vom Luftdrall abgeweht, auf der Leeseite ein ziind-
fahiges Gemisch. Nach der Zindung wird die Flamme, wie eine Fackel durch den Strahl unter-
stitzt, weiter zur Brennraumwand gefiihrt (Abbildung 35). Dabei wird die Flamme durch die
Luft- und Kolbenbewegung zum Zylinderkopf abgelenkt (siehe A 0,95- Isoflache) und trifft nicht

unbedingt in die Brennraummulde, sondern auf die Kolbenkrone.

Wenn die Flamme den Brennraumrand erreicht, stirbt sie aus dem fetten Bereich (A = 0,95) ab.
Die Verbrennungstemperatur [ca. 2400 °K] wird auf die Kolbentemperatur [550 °K] abgekihilt.
Dieser Bereich der Abklhlung ist raumlich eng begrenzt (ca. nur 1 mm dicke Schicht vor der
Brennraumwand). An der Brennraumwand ,kondensieren® praktisch alle Verbrennungsproduk-
te wie z.B. RuBpartikel, die durch Sauerstoffmangel entstehen, ab. Diese kénnen auch spater

nicht mehr ganz verbrannt werden.

Sollten sich an dieser Stelle wirklich Kraftstofftropfen befinden, misste im Motorversuch eine

erhéhte HC-Emission gemessen werden kdnnen. Dies ist jedoch nicht der Fall.

Nach Einspritzende wird die Flamme durch den initiilerten Luftwirbel (Abbildung 36), hervorgeru-
fen durch den Impuls der Kraftstofftropfen, auf dieselbe Stelle der Brennraummulde wie zu Ein-

spritzbeginn gedrickt.
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Abbildung 36:  Flammenbewegung durch den initiierten Luftwirbel

Dabei wirkt der Impuls entlang der Flugbahn der Tropfen. Auf der Kolbenflache tritt derselbe
Abkuihlungseffekt (von ca. 2600 °K auf 550 °K) mit seinen Ablagerungen wie zu Einspritzbeginn
auf, jedoch ist jetzt der Temperaturgradient etwas hdher, weil die Verbrennung zu diesem Zeit-

punkt auslauft.

Volllast:

Teillast und Volllast verhalten sich zu Beginn der Einspritzung gleich (Abbildung 37). Danach
wird der Raum, in dem die Verbrennung an der Brennraumwand bei Volllast abkuhlt, deutlich
grofier und wachst mit zunehmender Kolbenbewegung zwischen den Strahlen zusammen. Im
dargestellten Zustand sind die gleichen Temperaturdifferenzen zwischen Flammenfront und
Brennraummulde bei Teillast und Volllast zu beobachten.

w: Tem

e [KI]

perat ur
LZGB.B? m?s L?ﬂﬁ.ﬁl

Abbildung 37:  Volllastpunkt, 16 °KW nach Einspritzbeginn [371 *KW]
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Abbildung 38:  Volllastpunkt, 10 °KW nach Einspritzende [407 °KW]

Nach Einspritzende (Abbildung 38) ist der Kolben schon so weit vom OT entfernt, dass die
Flammenkeule erst bei 40 bis 45 °’KW nach Einspritzbeginn auf eine Wand trifft. Deutlich ist
wieder das Flammensterben, diesmal jedoch an der Laufbuchse, zu erkennen. Der Tempera-
turgradient ist jetzt, wo die Verbrennung noch nicht ausgelaufen ist, héher als bei der Teillast
(2700 °K in der Flammenfront zu 450 °K Laufbuchsentemperatur). Hier ist eine Ursache fiir den
schadlichen Ruleintrag ins Motordl bei einer Verbrennung mit spatem Einspritzbeginn und lan-

ger Einspritzdauer zu sehen.

Durch die Anderung der Strahlaufbruchsparameter kdnnten mit der Simulation auch andere
Ergebnisse erzeugt werden, jedoch stimmt dann die Warmefreisetzungsrate der Verbrennung

nicht mehr mit der Indizierung Uberein.
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4. Erweiternde MaBnahmen zur Datensatzerstellung der
3D- Simulation

Immer wieder treten bei der Ubertragung von Daten einer Indizierung auf eine 3D— Simulation
Probleme auf. Zum einen sind es Fehler in der Messkette, zum anderen Fehler im Umrechnen

von Werten, die sich jedoch durch eine Plausibilitatskontrolle ausschlief3en lieen.

Ein weiterer Bereich schliel3t das Wissen uber die Einspritzung ein — eine Einspritzverlaufanaly-
se muss eingefuhrt werden, ahnlich wie eine Druckverlaufanalyse fur den Zylinderdruck durch-

gefuhrt wird.

Nach den analysierenden Programmen wird die zeitintensive Anpassung der Einspritzparame-
ter auf eine Schleife mit 1D— Simulationen verlagert und damit eine deutliche Zeitverkirzung
erreicht. Erstim Anschluss an diese 1D- Berechnungsschleifen wird die 3D— Simulation mit der
Ubertragung der angepassten Einspritzparameter und den nun zu optimierenden Verbren-

nungsparametern begonnen.
4.1. Einfache Druckverlaufanalyse

Um die Probleme der Abweichung der Luftmassen (Abbildung 39) naher zu untersuchen, wird

an dieser Stelle eine Niederdruckanalyse diskutiert.

4.0 \
bar — Druckverlaufindizierung

— Kreisprozessberechnung
— FIRE-Simulation ohne Anpassungen

angepasste Luftmasse

°KW

25 \
180 195 210 225

Abbildung 39:  Einfluss der Luftmassenkorrektur durch Absenkung des Ladedruckes
Zoom aus Abbildung 33

Bei einer Niederdruckanalyse wird ein Indizierquarz mit einer gro3en Empfindlichkeit im Bereich

bis 10 bar statt des normalen Hochdruckquarzes (bis 250 bar) eingesetzt. Hohere Driicke wer-
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den von dem Quarz ferngehalten (gefiltert). Es wird dann der Ladungswechsel analysiert, und

als Ergebnis steht der genaue Druck p, im Zylinder bei ,Einlass schlief3t” fest.

Ob alle Randbedingungen aus einer Niederdruckanalyse oder einer 1D— Simulation fir den

unteren Totpunkt exakt erfasst sind, lasst sich nach folgender Formel kontrollieren:

— n
pV; = (p,V,) (8)
mit [oF) Druck im unteren Totpunkt
P2 Verdichtungsenddruck
n Polytropenexponent
Vi Volumen im unteren Totpunkt

V, Volumen bei Verdichtungsenddruck
Exakt aus den CAD- Daten lassen sich die Volumina V4 und V, bestimmen. Eine anndhernde

Berechnung der Volumina kann auch erfolgen tber:

c= Vh + VC o
Vc
mit V. Kompressionsvolumen
€ Verdichtungsverhaltnis
2 T
und V}, = Hub - Bohrung Z (10)

Ist das exakte Verdichtungsverhaltnis bekannt, lassen sich die Volumina berechnen. Auch der
Druck p, stellt sowohl bei der Niederdruckanalyse als auch bei einer 1D— Simulation kein Prob-
lem dar. Es verbleibt nur noch die Ermittlung des Polytropenexponenten. Dieser lasst sich
dann sehr genau bestimmen, wenn eine Zylinderdruckmessung durchgefihrt wird, bei der der
indizierte Zylinder nicht befeuert wird oder bei dem die Einspritzung eines Zylinders so spat
durchgeflhrt wird, dass der Einspritzbeginn nach dem oberen Totpunkt liegt. Setzt man den
jetzt gemessenen Druck p, in die Formel ein, so erhalt man den genauen Wert fir den Polytro-

penexponenten, der das Verhalten des komprimierten Gases (hier Luft) beschreibt.

Sollte der Einspritzbeginn nicht verschoben oder der Zylinder selektiv deaktiviert werden kon-
nen, oder liegt kein Auslaufversuch vor, so lasst sich bis zum Beginn der Einspritzung auch der
Polytropenexponent festlegen, wenn die Kolbenposition f(°KW) bekannt ist. Die Position des

Kolbens ks errechnet sich wie folgt:
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2
S I w
pos —I| l+——cos@—,/| —| —smn" ¢ (11)
r r
mit [0} Kurbelwinkel
I Pleuellange
r Kurbelwellenradius (Hub/2)

Uber diese exakten Ermittlungen kdnnen dann Aussagen Uber die Abweichung der Berechnung
zu einer gefeuerten Indizierung gemacht werden. Es wird dann schnell ersichtlich, welche Gro-
Renordnung der maximale Kompressionsenddruck haben wird. Die Abweichung im unteren
Totpunkt kann genauso wie der Winkelmarkenversatz ermittelt und korrigiert werden. So lasst

sich auch feststellen, ob das Verdichtungsverhaltnis ¢ richtig wiedergegeben wird.

Allerdings stellt sich bei den heute Ublichen Verdichtungsenddricken von Uber 100 bar ein neu-
es Problem ein, indem Abweichungen zwischen einem indizierten und einem nach Formel 8
berechneten Druck festgestellt werden. Verlauft bis zu einem Bereich von ca. 340 °KW der
simulierte und der berechnete Druckverlauf parallel, scheint die Indizierung danach Uberpropor-

tional an Druck zu verlieren (Abbildung 40).

bar /\
145
n=1450 min™, Vollast
120
95
— Druckverlaufindizierung
70 — Kreisprozessberechnung ||
— FIRE-Simulation ohne Anpassungen
°KW
45 I I I T T T
330 335 340 345 350 355 360

Abbildung 40:  Vergleich verschiedener Zylinderdriicke in der Kompressionsphase
indiziert (schwarz), angepasst berechnet (rot) und
nicht angepasst berechnet (griin)
Zunachst wird vermutet, dass eine falsche Zylinderindizierung zu Grunde liegt. Nach wiederhol-

ten Indizierungen und intensiven Kurvendiskussionen der gemessenen Daten ergab sich immer
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wieder derselbe Umstand. Die mit 3D— Simulation ermittelten Zylinderdriicke sind tendenziell
10 bar zu hoch. Die Indizierung wurde untersucht, und es wurden folgende Faktoren eingehen-
der beleuchtet:

o Blowby
An den Kolbenringen wird bei héherem Zylinderdruck die verdichtete Luft vorbeigepresst. Da-
durch wird der theoretische Verdichtungsdruck nicht erreicht. Messungen des Volumenstromes
an einem Vollmotor haben gezeigt, dass der Volumenanteil des Blowby nicht mehr als 0,02%
des Luftaufwandes dieses Motors ausmachen kann.

o Probleme mit der fiir die 3D- Simulation vereinfachten Geometrie
Bei der 3D- Simulation hat sich gezeigt, dass eine detailgetreue Wiedergabe aller Geometrien
nicht sinnvoll ist, und ein vereinfachendes Strahlsegment verwendet werden kann. So ist es flr
den Nutzfahrzeugmotor mit seinem flachen Zylinderkopf in erster Naherung nicht nétig, die zu-
rickgezogenen Ventile und die Phasen an den Ventilsitzringen wiederzugeben /81/. Auch die
Ventiltaschen mussen nicht unbedingt wiedergegeben werden. Ausschlaggebend fir diese
Aussage ist, dass der Dieselmotor in erster Linie von seinem Drall gepragt ist. Erst gegen Ver-
dichtungs- OT kommt die zweite Strdomung hinzu, namlich die Quetschstréomung Uber der Kol-
benkrone (Abbildung 41, ® bis ®), bevor dann die Effekte der Einspritzung mit der Verbren-
nung Uberwiegen (41, @).

22
m/s . . .
20 | max. Geschwindigkeit
o Mulde = 69.8 mm
18 Drall = 40 Hz
16 -
14 -
12
10 7 \ -
°KW
8 T T T T T
180 210 240 270 300 330 360 390

Abbildung 41:  3D- Simulation: Geschwindigkeiten an der Kolbenkrone,
Maxima von x—/y— Geschwindigkeiten an der Kolbenkrone
®: Maximum der ausstromenden Geschwindigkeit
@: Wechsel der Kolbenbewegung
®: Reaktion des Einstromens
@: Reaktion auf die Flammenfront der Verbrennung
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Beide Stromungen (Drall und Quetschstrdomung) werden auch in der vereinfachten Geometrie
mit nur geringem Fehler wiedergegeben. Viel wichtiger bei dieser Vereinfachung ist die Einhal-
tung des Spaltmalies, um die Quetschstromung richtig zu erfassen. Mit dem Spaltmal} verbun-
den ist das geometrische Verdichtungsverhaltnis, das fur den richtigen Verdichtungsendzustand
(Temperatur, Druck und Masse Luft) verantwortlich ist.

o Betrachtung von Schmierspalten
Eine genaue Berechnung der Schmierspalte ist nur mit einer elasto— hydrodynamischen Be-
rechnung mdéglich. Weil solche komplexen Rechnungen an dieser Stelle nicht mdglich waren,
wurde nur eine grobe Abschatzung betrachtet. Der Fehler in der Druckabweichung wurde auf
ca. 1% geschatzt.

o Wahl der Warmeiibergéange
Besonders wichtig ist die Warmezufuhr und —abfuhr an den Oberflachen wie Kolben, Laufbuch-
se oder Zylinderkopf. Fur den Zylinderkopf wurde eine gemittelte Temperatur der Ein- und Aus-
lassventile von 750 °K vorgegeben. Die verbleibende Flache des Zylinderkopfes wird mit
600 °K gewahlt. Also ergibt sich eine mittlere Zylinderkopftemperatur von ca. 675 °K. Der Kol-
ben wurde mit einer gemittelten Temperatur von 550 °K /78/, die Laufbuchse mit 450 °K ange-
nommen. Die Ladelufttemperatur wurde aus dem Messprotokoll mit 330 °K Ubertragen. Weil
dieser Betriebspunkt ohne Abgasriickfiihrung, also nur mit dem ca. 3% verbleibenden Restgas
eingestellt wurde, kann die Ladelufttemperatur mit der Temperatur der Flllung des Zylinders
gleichgesetzt werden.
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Zylinderkopf
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Abbildung 42:  Uberblick tiber simulierte bzw. vorgegebene Temperaturen

Bei Betrieb mit AGR wird hier eine aufwendige Umrechnung einer Mischungstemperatur not-

wendig. In dieser Betrachtung waren die Temperaturrandbedingungen 3D und 1D identisch.
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Um die richtige Temperatur flr das Ausgleichsvolumen festzulegen, wurde eine Reihe von Si-

mulationen (Abbildung 43) durchgefuhrt. Damit dieses zusatzliche Ausgleichsvolumen aber

wahrend der Kompressionsphase weder Energie (Uber falsche Wandtemperaturen) zu— bzw.

abfuhrt, ist die zusatzliche Oberflache adiabat zu betrachten.

Abbildung 43:
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Boundarytemp.: 450 K
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Variation vorgegebener Temperaturen am Ausgleichsvolumen

Allerdings zeigt sich auch, dass der Einfluss der Warmeulibergange falsch gewahlter Temperatu-

ren vernachlassigt werden kann, wenn die Temperaturen sich im tblichen Rahmen befinden.

Auf der Suche nach den Abweichungen wurde zusatzlich ein direkter Vergleich folgender ver-

schiedener Auswerteprogramme, die eine Zylinderduckanalyse durchfiihren kdnnen, betrachtet:

o BOOST (Programm der AVL; 1D—- Simulation moglich)

o GT-Power (1D- Simulation mdglich)

o Burn (wie BOOST, jedoch nur Zylinderdruckauswertung)
o DVA (Auswerte— Routine TUM, Prof. Woschni)

Druckverlaufanalyse "WOSCHNI" Druckverlaufwerte (Daten und Rechnung)
Operating Point 11 Pmi bar 7.505
Indizierung 01 Indizierung Pme bar 9.145

--------------------------------------------------- max. Verbrennungsdruck bar 94.3
Motordrehzahl U/min 999.0 bei °KW 367.0
Last Nm 500.0 max. Druckanstieg bar/°Kw 6.00000
Motorleistung kw 52.3 bei °KW 348.0
Kolbenhub mm 125.0 max. Temperatur °c 1756.1
Kolbendurchmesser mm 108.0 bei °KW 372.0
Pleuelstichmaf mm 196.0 max. Temperaturanstieg K/°KW 113.0
Epsilon 18.0 bei °KW 365.0
Schubstangenverhdltnis 0.01225 max. Brennverlauf DQmax kJ/°KW 0.20275
Zylinderanzahl 6 bei °KW 365.0
Hubvolumen 1 1.1451 max. Warme Qmax kJ 2.42794
bei °KW 178.0
Einspritzung (Daten und Rechnung) Schwerpunkt Brennverlauf kJ/°KW 1.05640
--------------------------------------------------- bei °KW 416.1
Kraftstoffdichte kg/m3 833.0 1% 2% 5% 50% 90% 95%
Einspritzmenge mm? /Hub 71.2 359.0 360.0 360.0 367.0 440.0 456.0
Einspritzbeginn °KW 358.0 Energiebilanz % 98.2
Luftverhdltnis 1.66189
OT-Versatz °KW -2.00
Druck in UT bar 1.196
davon Baro bar 0.984
Abbildung 44:  Ergebnisausgabe einer Druckverlaufanalyse
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Alle Programme lieferten im Vergleich zur 1D— Simulation und Indizierung (Abbildung 44) die-
selben Abweichungen, und darum wurden folgende Randbedingungen aus der 1D— Simulation
in die 3D- Simulation Gbernommen:

o Druck im UT

o Temperatur der Luft

o Masse Luft im Zylinder

o Warmeubergange an Laufbuchse, Zylinderkopf und Kolben

Deutlich sichtbar tritt eine Differenz des Verdichtungsenddruckes der Kurven von bis zu 10 bar
auf. Die benutzten 1D- Simulationsprogramme enthalten die Anpassung des Verdichtungs-
enddruckes vor Einspritzbeginn. Sollte die nach Formel 10 berechnete Druckkurve zur indizier-
ten Kurve Abweichungen ergeben, wird das Verdichtungsverhaltnis automatisch angepasst.
Dadurch wird auch der richtige Verdichtungsenddruck erreicht. Das 3D— Simulationsprogramm
geht jedoch davon aus, dass die Geometriedaten (aus CAD— Programmen) exakt sind und so-
mit die Kolbenbewegungsfunktion giltig ist. Also muss in irgendeiner Weise das Verdichtungs-

verhaltnis Uber die Kolbenbewegung und nicht die Masse Luft angepasst werden.
4.2. Integration der Stauchungsfunktion

Als Folge dieser Erkenntnis wurde der Algorithmus der 1D— Simulationen naher betrachtet. Die
1D- Programme haben eine automatische Anpassung des Verdichtungsverhaltnisses vorge-

nommen. Diese Anpassung ergab ein Verdichtungsverhaltnis von ca. 16,2.

Weil die Summe der bislang betrachteten Fehler unter 5 bar liegt, die Abweichung der Indizie-
rung aber 10 bar erreicht, wurde eine Berechnung der Elastizitaten der einzelnen im Motor ein-

gebauten Teile, die direkt vom Verbrennungsdruck betroffen sind, durchgefinhrt.
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Abbildung 45:  Bauteilverformung durch 10 bar Last
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Auf jedes Bauteil wurde in einer FEM- Analyse ein Druck von 10 und 25 bar gegeben. Der
zweite Wert galt zur Kontrolle des linearen Zusammenhanges. Fir 10 bar Belastung ergaben
sich nur sehr kleine Werte. Die Verformung liegt im um— Bereich (Abbildung 45). Allerdings
muss (es gilt die Linearitdt des E— Moduls) dieser einmalig ermittelte Stauchungsfaktor

(3,5 ym/bar) noch mit dem betrachteten Spitzendruck multipliziert werden.

Die Konsequenz aus dieser Betrachtung ist:
Das bislang als konstant betrachtete Verdichtungsverhaltnis ist wahrend der

Verdichtungs— und Expansionsphase bei hoch aufgeladenen Motoren nicht konstant!

Folglich ergibt sich bei 150 bar eine Stauchung von 0,525 mm und damit eine Abweichung vom
nominellen Verdichtungsverhaltnis von 17,15 auf 16,2. Damit Iasst sich die Druckabweichung
von ca. 10 bar erklaren. Diese Stauchungsfunktion lasst sich sehr einfach in der Kolbenbewe-

gungsfunktion (siehe Formel 13) realisieren.

2
1 1 2
— : %
kpos =1 1+ ; —COSQ— ; —Sim @ (—P3 SFaktor (12)
mit P3 Druck der fur diesen Berechnungsschritt gilt (1. Naherung, der Druck des vorhe-

rigen Zeitschrittes)
Sraktor  Stauchungsfaktor: Wert der FEM— Analyse umgerechnet auf 1 bar
I Pleuellange
r Kurbelwellenradius (Hub/2)

bar /\
145 S—

n=1450 min™, Vollast

120

95

— Druckverlaufindizierung

— Kreisprozessberechnung

70 — FIRE-Simulation ohne Anpassungen | |
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Abbildung 46:  in 3D— Simulation integrierte Stauchungsfunktion

Der mit dieser in die 3D- Simulation integrierten Stauchungsfunktion gerechnete 3D— Druckver-
lauf ist in Abbildung 46 dargestellt.
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Diese Formel hat innerhalb der 3D— Simulation jedoch auch Nachteile. Die Berechnung
schreibt Zwischenergebnisse, als Parameter vom Anwender frei wahlbar, heraus. Diese sind
fur einen ,Restart” infolge einer leider immer wieder eintretenden Berechnungsunterbrechung
vorgesehen. Nach Wiederaufnahme einer solchen Berechnung wird programmtechnisch erst
die Netzbewegung, also die Kolbenbewegungsgleichung geldst, d.h. die Geometrie generiert,
dann werden die Start— und Randbedingungen, wie Druck und Temperatur, gelesen und aufge-
setzt. Wenn die Bewegungsgleichung gelést wird, liegt der Druck noch nicht vor. Wird jetzt die
Formel der modifizierten Kolbenbewegung eingesetzt, darf kein Restart durchgefihrt werden.
Das Problem fallt nicht besonders ins Gewicht, wenn die Berechnung auf schnellen Computern

durchgefihrt wird.
4.3. Einspritzverlaufanalyse am gefeuerten Motor

Wenn keine direkte Messung von einem Einspritzpumpenprifstand vorliegt, kann die Einspritz-
rate eines CR— Systems auch aus der Messung von Nadelhub, Leitungsdruck (mdglichst di-
sennah) und Verbrennungsdruck gewonnen werden. Nach der Bernoulli- Energiegleichung

und dem Kontinuitatsgesetz gilt flr ein inkompressibles Medium folgende Formel fir den Du-

sendurchfluss:
dQ
— =W-Ap-cy 13
mit J Ausflusszahl fiir scharfkantige Offnungen
AL Lochflache (gesamt, ohne Einschnirung)
Ck Kraftstoffaustrittsgeschwindigkeit
2
¢k =.|—({Pp—Pz) (14)
Px
mit PK Kraftstoffdichte (korreliert auf die gemessene Kraftstofftemperatur)
Po gemessener Druck im Disenraum
pz gemessener Druck im Zylinder

Bei der Betrachtung der Durchflussformel fallt auf, dass sowohl der Stromungsbeiwert p als
auch eine exakte Messung des Dusenraumdruckes nicht zur Verfliigung stehen. Der aus Mes-
sungen stammende Zusammenhang (Abbildung 47) Iasst erkennen, dass bei unterschiedlichen
Disen der Durchfluss Uber den Nadelhub differiert. Fir qualitative Verlaufe der Einspritzrate ist
der Stromungsbeiwert jedoch dann nicht notwendig, wenn er durch eine Iteration naherungs-
weise ermittelt werden kann. Die lteration verlauft mit dem Ziel, dass die gemessene einge-

spritzte Kraftstoffmenge gleich dem Integral der gerechneten Einspritzrate sein muss.
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Abbildung 47:  Durchfluss in Abhangigkeit der Disenform

Bei einer CR- Einspritzung kann folgender Zusammenhang, allerdings etwas vereinfacht, be-
trachtet werden: Der Druckabfall am Rail entspricht dem Signal

fir den Durchfluss durch die Disenlocher.

Dieser Zusammenhang konnte an einer Reihe von Versuchen am Einspritzpumpenprifstand
ermittelt werden. Diese Versuche sind in der nicht verdffentlichten Arbeit von Kniesa /83/
durchgefiihrt worden. Zwei exemplarische Messungen (eine Zwischendrehzahl und ein Nenn-
leistungspunkt) mit dem EVI sind in Abbildung 48 und Abbildung 49 dargestellt.
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Abbildung 48:  Einspritzpumpenprifstandsmessung (Zwischendrehzahl)

n = 1500 min'; M = 1730 Nm, Prail = 860 bar, Q. = 264 mm?3/Hub; 7 Lochdiise;
QHyar. = 900 cm?30 s
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Abbildung 49:  Einspritzpumpenprifstandsmessung (Nennleistungspunkt)
n = 2000 min™"; M = 14000 Nm, Praii = 1100 bar, Q. = 220 mm?3/Hub; 7 Loch-
dise; Quygr. = 900 cm?/30 s

Auch Ergebnisse mit Simulationsprogrammen (HYDSIM von AVL und GPA der FVV) konnten
diesen Zusammenhang bestatigen, der durch das Verhalten des CR— Injektors begriindet wer-
den kann. Der Dusenraum ist direkt mit dem Steuerraum und dem Schwertanschluss des CR—
Injektors (Abbildung 7) verbunden. Bis auf eine geringe Leckage und die Steuermenge, die
Uber die Ablaufbohrung der Leckage zugefuhrt wird, ist der Druckabfall am Rail proportional zur

eingespritzten Kraftstoffmenge.

gemessene !

" ! Raildruckabfall an
| deriSpannpratze

Abbildung 50:  mathematische Ermittlung der Einspritzrate am gefeuerten Motor

Daraus folgt die mathematische Formulierung (Abbildung 50):
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o In einer Kurvendiskussion des Nadelhubsignals lasst sich der Punkt finden, in dem der
Nadelhub sein Maximum erreicht (50, ®). Dieser Zeitpunkt wird auf die abfallende Flanke
des Raildruckes Ubertragen, und der erste Punkt der Einspritzrate ist festgelegt (50, @).

o Ferner Iasst sich der Punkt finden, bei dem der Nadelhub sein Maximum verlasst (50, ®).
Die Disennadel beginnt sich zu schlieen. Auch dieser Punkt wird auf das Signal des
Raildruckes Ubertragen (50, @).

o Das Signal, das zwischen diesen beiden Punkten liegt, ist die obere Begrenzung der Ein-
spritzrate.

o Eine Normierung erfolgt auf das verbleibende Signal des Raildruckes zwischen den bei-
den Stltzstellen, indem das Maximum zu 1 gesetzt wird.

o Jetzt missen hierzu die ansteigende und abfallende Flanke der Einspritzrate gebildet wer-
den, bis das Integral der neu gewonnenen Flache der gesamten Einspritzmasse ent-
spricht.

Dieser Zusammenhang lasst sich einfach programmieren und kann in die Einspritzverlaufanaly-
se integriert werden.

Die Ergebnisse der Simulation des Injektors (siehe 2.3.4) bestatigen, dass der Zeitverzug und
die mit dem EVI ermittelten Einspritzraten direkt mit dem gemessenen Raildruck zusammen-
hangen. Es ist zulassig, die Einspritzrate aus dem Raildruckabfall zu generieren.

Somit liegen die Werte fir die Generierung der 3D— Eingabeparameter (Einspritzrate) und die

Kontrolle dieser Parameter (Austrittsgeschwindigkeit) vor.

4.4. 1D- Simulation zur Ermittlung der Einspritzzeiten im Ver-
gleich zur Indizierung
Der Wunsch, bei der Verbrennung von Kraftstoffen Energieumsetzungen mittels eines Brenn-

verlaufes voraussagen zu kdnnen, wird durch eine Ersatzfunktion (von Vibe /74/ vorgeschlagen)

beschrieben. Dieser Ansatz wird heutzutage am haufigsten benutzt.

(a+1)
dq _ 6,9-(a+1)-y*-e 7
d(p (15)

y = P—?PBB
mit B _ (16)
PBe —PBB
mit (0] aktueller Kurbelwinkel
y bezogene Brenndauer
a Vibe— Formparameter
Index BB Brennbeginn
BE Brennende
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Gleichung 15 ist jedoch nur fir einen bestimmten Betriebspunkt gultig. Wird entweder am Ein-
spritzbeginn, der Last oder der Drehzahl eine Veranderung vorgenommen, so muissen die
Brenndauer AQg und der Formfaktor a neu bestimmt werden.

Wenn jetzt die 1D— simulierte Verbrennung mittels der Vibe— Funktion an die Indizierung ange-
passt werden kann, muss festgestellt werden, dass die exakte Einpassung des Formfaktors
stark mit der richtigen Darstellung der Einspritzung verbunden ist. Hier bleibt noch zu klaren,

mit welchem Zeitverzug die Einspritzung zu bertcksichtigen ist.
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Abbildung 51:  ermittelte Zeitverziige f(n, prai, Injektor)

Dieser Zeitverzug — zwischen gemessenen Einspritzzeitpunkten der elektronischen Einspritzan-
lage und der tatsachlichen Einspritzung — hangt vom Injektortyp ab und muss am Einspritzpum-
penprufstand ermittelt werden (Abbildung 51). Dort wird der Zeitverzug in Abhangigkeit vom
Raildruck und der Motordrehzahl ermittelt, wodurch das physikalische Verhalten des Injektors
abgebildet wird (Kapitel 2.1). Eine Ubertragung auf den Motorversuch ist trotzdem sehr unge-
nau, weil die Toleranzen der einzelnen Injektoren einen weiteren Zeitverzug bewirken.

Die 1D- Simulationsergebnisse werden anschlieRend mit den Ergebnissen der Druckverlauf-
analyse verglichen, um festzustellen, wie gut die Einpassung der Einspritzung und die daraus
resultierende Verbrennung ist.

4.5. Synthetische Einspritzrate

Fur die 3D— Simulation von entscheidender Bedeutung ist der exakte Verlauf der Einspritzrate.
Das Offnen und SchlieRen der Disennadel muss so genau wie mdglich abgebildet werden.
Detaillierte Erkenntnisse (siehe Kapitel 2.3.2) in Bezug auf die Flanken dieser Rampen sind
notwendig. So miussen flr eine synthetische Einspritzrate die unterschiedlichen Steigungen
sowohl fir die ansteigende Flanke beim Nadeloffnen als auch fiir die abfallende Flanke beim
NadelschlieBen vorgegeben werden kénnen. Uber die Gesamtdauer der Einspritzung liegt der

Endpunkt fur die abfallende Flanke schon fest. Begrenzt wird die Kontur der Einspritzung durch
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den maximalen Nadelhub, was in diesem Fall bedeutet, dass die Parallele zur Abszisse so ge-
setzt werden muss, dass das Integral der jetzt gebildeten Flache der eingespritzten Kraftstoff-
masse entspricht. Fir den Verlauf der Kurven bedeutet dies, dass direkt nach der Offnungs-
phase einer Haupteinspritzung (bei einem Nutzfahrzeugmotor) der maximale Nadelhub erreicht
wird, und somit ist Uber die folgenden Werte die Kontur der Einspritzrate (Abbildung 52) be-
schrieben:

o Einspritzbeginn nach OT [°KW]
Steigung der Offnungsflanke
Steigung der abfallenden Flanke
Gesamte Einspritzdauer [ms]
Einspritzmasse der HE [mg]

oT

NadelschlieBen

Nagieloffnen Flankendauer [°KW]

FIankendager [°KW]

begrenzender
max. Nadelhub

Einspritz-
dauer [ms]

EB, n. OT [°KW]
Abbildung 52:  Signalgewinnung einer Haupteinspritzung

Weil die physikalischen Eigenschaften des Injektors konstant bleiben, durfen bei einer Vor—,
Nach— oder Spliteinspritzung fur die ansteigende und abfallende Flanke dieselben Steigungs-
werte wie bei der Haupteinspritzung angenommen werden. Bei der Voreinspritzung tritt jedoch
wegen der niedrigen Einspritzmassen ofters der Fall ein, dass die Dusennadel nicht den maxi-
mal moéglichen Nadelhub erreicht. Die Disennadel hat dann nur eine ballistische Hubkurve. In
diesem Fall kreuzen sich ansteigende und abfallende Flanke, und die Dauer des Voreinspritz-
signals ist direkt vorgegeben. Die Voreinspritzung (VE) wird durch folgende Werte beschrieben:

o Beginn der VE vor HEg [°KW]
Steigung der Offnungsflanke
Dauer der VE [ms]

Steigung der abfallenden Flanke
Masse der VE [mg]

0000

Die Nacheinspritzung (NE) wird analog der Voreinspritzung durch folgende Werte beschrieben:

Beginn der NE nach HEg [ms]
Steigung der Offnungsflanke
Dauer der NE [ms]

Steigung der abfallenden Flanke
Masse der NE [mg]

00000
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oT
Flankendauer in ° KW

wie HE, wegen
Injektorverhalten

Einspritz-
dauer [ms]
Einspritz-
dauer [ms]

.
.
.

EB,g n. EE,; [ms
EB,; v. EB, [°’KW] NE e [ms]

Abbildung 53:  Signal einer Vor— und Nach- Einspritzung

Eine geteilte Haupteinspritzung (Split— Einspritzung) ist durch eine verkiirzte HE und eine NE zu
beschreiben, wobei der Beginn der NE innerhalb der HE oder unmittelbar im Anschluss an die
HE liegt, und somit kénnen sich die abfallende Flanke der HE und die ansteigende Flanke der
NE (Abbildung 54) kreuzen. Warum diese Art der Einspritzung eingesetzt wird, wird in Kapi-
tel 4.9 genauer erldutert. Die besten Ergebnisse mit der Split— Einspritzung wurden erreicht,
wenn die Dusennadel definitiv geschlossen wird, die Einspritzung dann aber sofort wieder be-

ginnt.

oT
Flankendauer in ° KW

wie HE, wegen
Injektorverhalten

Einspritz-
dauer [ms]

EBgyi . EE, ¢ [ms]

Abbildung 54:  Signal einer geteilten Einspritzung

Somit lassen sich alle Arten von Einspritzungen formulieren, auch diejenigen, die im Sinne einer
maoglichen homogenen Dieselverbrennung mit ca. 10 Einspritzungen notwendig werden (/87/
und /88/).
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4.6. 1D- Simulation mit angepassten Parametern

Zielfihrend ist, nach Festlegung der aus der Messung am gefeuerten Motor gewonnenen Ein-
spritzrate, sich auf eine synthetisch generierte Einspritzrate zu konzentrieren. Diese wird durch
eine definierte Anzahl von Variablen beschrieben, wobei je Einspritzung funf Variablen anfallen.
Diese Variablen kdnnen von einem Optimierungsprogramm erfasst werden, und es lieRe sich
eine Schleife bilden, in der alle Variablen in ihren Grenzen variiert werden, bis die simulierte
Verbrennung angepasst ist. Liegt die Einspritzung vom gefeuerten Motor tatsachlich vor, muss
die damit ermittelte Einspritzrate generell als begrenzende Funktion zur Erstellung der syntheti-

schen Einspritzrate beachtet werden.

Durch einen Vergleich mittels 1D— Simulation mit der Indizierung kann schnell die Ubereinstim-
mung der ermittelten Daten der Einspritzung in Bezug auf Zeitpunkt und Masse beurteilt wer-

den.

Bei dem jetzt eingeschlagenen Weg wurde bislang noch keine 3D— Simulation durchgefihrt.
Eine Verkiirzung der bekannten 3D— Rechenzeiten tritt allein schon dadurch auf, dass die An-
passung der Einspritzparameter nur innerhalb der 1D— Programme durchgefiihrt wird. Nach der
so an die Indizierung angepassten Verbrennung liegen auch die Einspritzzeiten vor, die die
Verbrennung bestimmen. Alle Variationen im Rahmen der Ungenauigkeiten in der Bestimmung
der Massen VE, HE und NE bzw. Verschiebung der jeweiligen Zeiten werden mit Hilfe der 1D—

Simulation erkannt und kénnen korrigiert werden.
4.7. Strahlkegelwinkelgenerierung

Neben der ermittelten Einspritzrate bieten einige 3D— Programme die Moglichkeit, den Ein-
spritzstrahl auch in seiner Form, d.h. in seinem Strahlkegelwinkel Uber die Zeit vorzugeben (/68/
und /84/). Obwohl dieser Strahlkegelwinkel in den Standarddatensatzen eine Konstante ist,
muss er, wie aus Kapitel 2.3.2 bekannt ist, bei CR— Systemen variabel vorgegeben werden.
Der Zusammenhang, dass der Strahlkegelwinkel vom Diisennadelhub abhangt, lasst sich somit
nicht bei allen 3D— Programmen berlcksichtigen. Hier muss sich der Anwender ganz auf die

Aufbruchsmodelle, wie sie in der Software vorgegeben sind, verlassen.

Um den Strahlkegelwinkel mathematisch erfassen zu konnen, fehlt zunachst noch der Zusam-
menhang zwischen Einspritzrate und Nadelhub. Bei der Betrachtung der Ermittiung der Ein-
spritzrate fallt bei gunstiger Wahl der Skalierungen auf, dass ein Zusammenhang zwischen Ein-
spritzrate, gewonnen aus Nadelhub und Raildruckabfall, und Strahlkegelwinkel besteht.

In der Literatur (/25/, /33/, 134/, 135/, /45/ und /85/) gibt es eine Reihe von Bildsequenzen zur
Strahlausbreitung eines einzelnen Einspritzstrahles einer CR— Einspritzung. Aus der Literatur
(/13/, 124/ und /25/) entnommene Strahlverlaufe zeigen das Verhalten, dass zu Beginn der Ein-

spritzung der Strahl sehr weit auffachert. Der Strahl sieht aus wie ein Pilz (Abbildung 10, linkes
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kleines Bild ®@). Die Ursache liegt darin, dass beim Anheben der Dusennadel zunachst eine
Drosselung im Dusensitz stattfindet, bevor im weiteren Verlauf des Nadelhubes die Drosselung

im DUsenloch erfolgt.

Im Bereich der Nutzfahrzeuge, bedingt durch die im Vergleich zum PKW hoheren Einspritz-
mengen, geht die Disennadel an den Anschlag und ist begrenzt auf ihren maximalen Disen-
nadelhub. In diesem Zeitabschnitt bildet sich im Disenloch eine konstante Stréomung aus, und
demzufolge die Kavitation (Abbildung 13), und der Strahl bleibt quasi konstant. Gegen Einsprit-
zende, wenn die Disennadel wieder Uber die Lochdrosselung in die Sitzdrosselung Ubergeht,
bricht die Kavitation im Disenloch zusammen, wobei der Strahl wieder auffachert. Es bildet
sich der bekannte ,badewannenférmige” Strahlkegelwinkelverlauf aus. Der maximale Wert be-
tragt ca. 50° und der minimale Wert ca. 15° (siehe Abbildung 10), wobei diese Werte unter an-
derem vom Raildruck abhangig sind. Je hoher z.B. der Raildruck ist, desto groRer ist der mini-
male Strahlkegelwinkel. Zusatzlich missen Einflisse der HE-Verrundung und der Konizitat
(Abbildung 55) des Disenloches berlcksichtigt werden, denn sie verandern sowohl den maxi-

malen als auch den minimalen Strahlkegelwinkel.

//

S _

7

Abbildung 55:  Ubergang von Kavitation zu HE— Verrundung und konischer Diise

Die vereinfachende empirische Vorgehensweise geht an dieser Stelle von folgender Erkenntnis
aus: Die Einspritzrate hangt stark vom Nadelhub ab,

ebenso der Strahlkegelwinkel.

Somit gibt es einen Zusammenhang zwischen dem Strahlkegelwinkel und der Einspritzrate.
Wird jetzt das Signal (Abbildung 56, roter Verlauf) der Einspritzrate (egal ob gemessen oder
synthetisch vorgegeben) an der Ordinate gespiegelt (56, cyanfarbener Verlauf), erhalt man die
Kontur des Strahlkegelwinkelverlaufes. Dieses neue Signal muss dann noch in den positiven
Bereich verschoben und soweit gestreckt werden, dass es mit dem minimalen (15°) und maxi-

malen (50°) Wert lbereinstimmt (56, blauer Verlauf).
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Abbildung 56:  Umwandlung der Einspritzrate in den Strahlkegelwinkel der 3D— Simulation
®: Spiegeln des Einspritzratensignals
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An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass alle den Strahl beeinflussenden Parameter der 3D—
Modellierung auf ihre Standardwerte zuriickgesetzt werden kénnen, denn der Haupteinfluss bei
der 3D- Simulation liegt im zeitlich, raumlich abhangigen Masseneintrag des Kraftstoffes. Die-
ser wird unter der empirischen Bericksichtigung von Einspritzrate und Strahlkegelwinkel richtig
erfasst. Wird der Strahl zu schlank vorgegeben, wird ein zu hoher Strahlimpuls vorhergesagt,
was wiederum eine zu hohe Eindringtiefe zur Folge hat. Wird der Strahlkegelwinkel zu grof3
angenommen, verteilt sich der Masseneintrag auf einen zu groRen Raum, und die Strahlein-
dringtiefe wird zu klein vorhergesagt.

4.8. AbschlieBende 3D- Simulation

Durch eine offene Programmiersprache der 3D— Simulationsprogramme ist es jetzt moglich, alle
ermittelten Daten in den Steuerfile der 3D— Simulation zu Ubertragen. Die wichtigsten Parame-

ter sind:

o Geometrische Verhaltnisse der Einspritzdiise (Lochdurchmesser, Position der Dise)
o Einspritzrate (als Funktion der Zeit)
o Strahlkegelwinkel (als Funktion der Zeit)

Nach der Speicherung des gesamten Steuerfiles ist nur noch die Geometrie in das 3D- Pro-

gramm zu importieren, und die eigentliche 3D— Simulation kann gestartet werden.

In den jetzt anschlieRenden Schleifen muss noch der Parametersatz der 3D— Verbrennungs-

modellierung angepasst werden. Weil hier die Anzahl der zu beeinflussenden Verbrennungspa-
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rameter im Verhaltnis zu den Sprayparametern sehr klein ist, beschrankt sich die aufsummierte
Rechenzeit auf ein Minimum. Durch die empirische Vorgabe der Spraydaten kbénnen in fast
allen gerechneten Fallen auch die Standardparameter der Verbrennung verwendet werden, und

es sind keine weiteren Berechnungsschleifen mit der 3D— Simulation zu erwarten.
4.9. Darstellung Ergebnis Splitinjektion

Der Effekt des reduzierten Impulses, hervorgerufen durch die nadelhubabhangige Auffacherung
des Einspritzstrahles, kann jetzt gezielt genutzt werden. Wird eine Einspritzung derart unter-
brochen, dass sich die Disennadel definitiv schlief3t, wobei die Ballistik, also die Tragheit der
Dusennadel, beriicksichtig werden muss, so stellt sich der Effekt eines unterbrochenen Impul-
ses /86/ ein. Durch die Ungenauigkeiten der Ballistik muss sichergestellt werden, dass die DU-

sennadel definitiv geschlossen wird.

Dieser Idee lag zu Grunde, dass eine Einspritzung einer Reihenpumpe mit einem sagezahn-
formigen Einspritzverlauf einer CR— Einspritzung mit dem badewannenférmigen Verlauf gegen-
Ubergestellt wurde (Abbildung 57). Der Strahlkegelwinkel wurde nach der gleichen Theorie ge-

neriert, wie in Kapitel 4.7 beschrieben.

Einspritzrate

Abbildung 57:  Vergleich der Einspitzraten verschiedener Einspritzsysteme
®: Einspritzrate eines CR— Systems
@: Einspritzrate einer Reiheneinspritzpumpe

Beide Einspritzungen hatten dieselben Randbedingungen (Einspritzmasse, Einspritzbeginn und
Einspritzdauer). Auffallig war, dass der Strahlkegelwinkel der Reiheneinspritzpumpe mit dem
steigenden Einspritzdruck groRer wurde. Dieser Effekt konnte auch schon in Messungen /34/
bestatigt werden. Das Besondere, dass die groliere Auffacherung des Strahles der Einsprit-
zung einer Reihenpumpe keinen Wandauftrag auf die Laufbuchse erbrachte, musste auf das
CR- System Ubertragen werden. Demzufolge musste der Strahlimpuls bzw. der Strahlkegel-

winkel beeinflusst werden konnen.

In der Gegenuberstellung der folgenden vier Bildseiten sind die Simulationsergebnisse einer
nicht unterbrochenen HE (in den Bildern CR genannt) zu einer geteilten HE (in den Bildern Split
genannt) dargestellt. Jede Seite enthalt zwei verschiedene, durch einen schwarzen Strich ge-
trennte Stellungen (Zeitschritte) des Kolbens aus der Simulation. Zu jedem gleichen Zeitschritt

ist in der oberen Halfte die nicht geteilte Einspritzung zu sehen, in der unteren Halfte die geteilte



66 Erweiternde MaRnahmen

Einspritzung. Flankierend dazu ist im linken Bereich die normierte Einspritzrate und im rechten
Bereich der dazugehorige Strahlkegelwinkel dargestellt. Die gestrichelten blauen Linien in den

Diagrammen zeigen den Fortschritt der Einspritzung an.

Die Einspritzung beginnt in beiden Simulationen unter denselben Randbedingungen. Dazu
zahlt auch, dass die Einspritzmenge in beiden Fallen identisch ist. Durch die Normierung der
Einspritzrate fallt jedoch nicht auf, dass die gesamte eingespritzte Kraftstoffmasse gleich ist.
Aber die Menge, die wahrend des NadelschlieRens und zweiten Offnens nicht eingespritzt wird,
gelangt auch in den Brennraum. Dies geschieht in der Simulation dadurch, dass fir die geteilte
Einspritzung die Masse pro Zeit wahrend der konstanten Durchstromung leicht erhéht wird.
Daraus ergeben sich leicht hohere Tropfengeschwindigkeiten, die die Flammenfront etwas

schneller in Brennraum eindringen lassen (Abbildung 58).
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Deutlich sichtlich wird das zweite Offnen der Diisennadel (Abbildung 60, 382 °KW und
Abbildung 60, 383 °KW). Es ergibt sich die bereits bekannte Einspritzwolke in Form eines Pil-
zes (Abbildung 10, ®). Wahrend die Flammentemperatur der geteilten Einspritzung im weite-
ren Verlauf hdher erscheint (Abbildung 61, 394 °KW), stellt sich der gesuchte Effekt der Strahl-
impulsreduzierung erst spater ein. Durch die Stérung des Impulses der geteilten Einspritzung
wird die Flammenfront nicht gegen die Laufbuchse gedriickt (Abbildung 61, 410 °KW). Die
Strahlachse ist im unteren Bildteil zur Kontrolle noch einmal eingezeichnet (Abbildung 61, rot
gepunktet). Es muss fir die Bewegung der Flammenfront jedoch noch beriicksichtigt werden,
dass die durch die Kolbenbewegung initiierte Quetschstromung, die zwischen Zylinderkopf und
Kolbenkrone gerichtet ist, dafiir sorgt, dass die Flammenfront mit der Kolbenbewegung gegen
UT gezogen wird. Dabei kann die Flammenfront aber nicht die gesamte Weglange mitmachen
(Abbildung 61, rot gepunktet).

Die Simulationsergebnisse wurden anschlieflend an einem Motor verifiziert, der durch seinen
hohen Rulfdeintrag in das Motordl auffallig geworden ist. Durch die Spliteinspritzung, also die
Steuerung des Strahlimpulses, wurde der RuReintrag derart deutlich reduziert, dass die bis vor

dieser Motorentwicklung geltenden Olwechselintervalle sogar noch verlangert werden konnten.
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5. Validierte Indizier— und Strahl- Analyse

Eine grof3e Schwierigkeit in der Simulation besteht darin, dass immer wieder von einer Messung
ausgegangen wird oder, spatestens nach sehr guten Simulationsergebnissen, eine Messung
nachgezogen wird. An dieser Stelle treten Vorbehalte gegeniber der Simulation in Bezug auf
die Vergleichbarkeit auf, und nicht selten wird die Simulation angezweifelt. Eine der Ursachen
ist darin zu sehen, dass die Simulation nach einer Messung angepasst werden muss. Die An-
passung hat zur Folge, dass nicht nur ein Simulationsprogramm alleine die Randbedingungen
richtig aufzusetzen vermag. Oft wird eine ganze Reihe von Programmen benétigt, um alle Pa-
rameter zu adaptieren. Besser ware natlrlich, wenn die bendtigten Parameter gar nicht erst
angepasst werden mussten, sondern direkt aus den Original- Messprotokollen bernommen
werden konnten. Jedoch liegen die Schwierigkeiten hier schon bei den einfachsten Dingen.
Z.B. wird im Messprotokoll, historisch bedingt, die Einspritzmenge in mm® angegeben, weil es
sich aber um eine Masse handelt, verlangen die Simulationsprogramme die Angabe in mg oder
nach Sl-Einheiten in kg. Werden jetzt noch verschiedene Simulationsprogramme oder sogar
kleine selbst geschriebene Routinen eingesetzt, vervielfaltigen sich die Mdoglichkeiten, durch

falsche Ubertragung von Werten ebenso falsche Ergebnisse zu erhalten.

Das Ziel dieser Betrachtung ist eine
Validierte Indizier— und Strahl- Analyse (VISA).

Das Verstehen und Erkennen, also das Ausarbeiten und Fixieren des Ablaufes, einen Steuerfile
fir die 3D— Simulation zu generieren, sollte zunachst unabhangig vom verwendeten 3D— Pro-
gramm selbst sein. Bei einem Versionswechsel einer 3D— Software kann es vorkommen, dass
der Steuerfile grundlegend geandert werden kann. Und so war die Motivation fiur diesen Ab-
laufplan der Versionswechsel eines fast ausschlieBlich auf FORTRAN basierenden 3D- Pro-
gramms mit ASCII-Steuerfiles zu einem reinen C++— Code mit urspriinglich binaren Steuerfiles.
Die bis dahin mit FORTRAN- Programmen bewaltigte Generierung der Parameter des Steuerfi-

|11

les konnte nur noch Gber ein GUI" " erfolgen, also nicht mehr vollautomatisch.

Ferner konnen die Uberlegungen auf jedes verwendete Programm, sei es 1D oder 3D, (bertra-
gen werden. Auch kann der Ablauf um einzelne verwendete Zwischenprogramme erganzt und
erweitert werden, denn Ziel eines solchen Ablaufdiagramms ist, moglichst modular zu arbeiten.
Das Projekt VISA kann auch auf andere Programme, die Ablaufdiagramme bearbeiten kénnen,

Ubertragen werden.

Die Analysen (Druckverlauf und Einspritzverlauf) miissen sinnvoll kombiniert werden und mun-
den in einer 1D- Simulation, die Messung und Simulation mit den Randbedingungen, die spater

in der 3D— Berechung benutzt werden sollen, derart verknupfen, dass sowohl Zylinderdruckver-

11 GUI 2 Graphicle User Interface £ grafische Bedienoberflache
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lauf als auch Energieumsatz schon vor der 3D— Simulation angepasst sind. Erst dann wird die
3D- Simulation mit den Uber Druckverlauf-, Einspritzverlaufanalyse und 1D— Simulation ge-

wonnenen Parametern gestartet.

Ein weiterer Beweggrund fur einen solchen Ablauf ist, Erfahrung eines einzelnen Anwenders
festzuhalten und so zu dokumentieren, dass die Arbeit nicht verloren geht, aber jederzeit ohne
in einzelne Problemldsungen eingreifen zu mussen, erganzt oder erweitert werden kann. Damit
wird die Akzeptanz der Anwendungen gesteigert. Ferner ist es auch ungeibten Anwendern
maoglich, diesen Ablauf anzuwenden und in kurzer Zeit Ergebnisse zu erzielen. Am ehesten
gelingt die Integration solcher Arbeitsablaufe in die Benutzerwelt, wenn eine vernetzte Berech-
nung unabhangig von der Computeroberflache von allen Plattformen gestartet und angewendet

werden kann.

Der letzte wichtige Punkt in dem Arbeitsablauf ist eine gute Dokumentation dessen, wie die Er-
gebnisse entstanden sind. Zu dieser Dokumentation gehdrt auch, dass alle notwendigen Daten
gut sortiert in einer Art Datenbank erfasst werden und dass alle Daten immer wieder in dersel-
ben Art abgespeichert werden. So hat jedes verwendete Programm seinen eigenen Unterord-

ner in einem klar gegliederten Projekt.

Dabei stellt sich eine Verkirzung durch Automatisierung vom Prufstandsdatenblatt bis zur Ge-
nerierung aller Daten und Konvertierungen ein. Wichtig ist bei der Verkiurzung auch eine Vor-
verlagerung beim Aufbringen der 3D— Randbedingungen auf eine einfachere Rechnung mit

Hilfe erprobter 1D— Simulationen. Hier besteht das groite Einsparpotential.
5.1. Erstellung des Arbeitsablaufes

Es wird ein Flussdiagramm bendtigt, das alle Ablaufe der Arbeitschritte festhalt. Dies sollte den

ganzen Weg vom Indizieren bis zum Start der wiederholten 3D— Simulation umfassen.

Dabei ist es notwendig, alle Zwischenrechnungen, die der Anwender gegebenenfalls sogar in
Tabellenkalkulationen durchfihrt, zu erfassen. Alle Variantenrechnungen, wie sie fir die unter-
schiedlichen Einspritzratengenerierungen (Einspritzpumpenprifstand, gefeuerter Motor, simu-
lierte oder synthetisch generierte Einspritzrate) notwendig sind, miissen moglich sein. Natdrlich
muss erfasst werden, welches Programm an welcher Stelle im Ablauf welche Daten bendtigt,
und wo die Daten mit welchem Programm generiert werden kénnen. Dabei soll der Anwender
die Daten spater nicht noch einmal Uberarbeiten missen (Abbildung 62). Auch sollte dem po-
tentiellen Anwender ein Programm beiseite gestellt werden, dass ihm die Frage nach einer
Qualitadt von Ergebnissen weitestgehend abnimmt. Der Anwender entscheidet, ob er mit den
bis zu diesem Zeitpunkt ermittelten Zwischenergebnissen die 3D— Simulation starten oder ob er

an entscheidender Stelle seine Eingabeparameter noch verbessern méchte.
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Abbildung 62:  Ablaufplan zur Erstellung der Randbedingungen

von der Indizierung (Datenerfassung) bis zur Erzeugung des Steuerfiles der
3D- Simulation

Innerhalb des Ablaufs des Weges von VISA werden folgende Schritte gestartet:

1.
2.

= © o N o

Anlegen der vollstandigen Projektstruktur

Dokumentation des Projektes, darin enthalten: Festlegung aller Daten, die im Verlauf
des Projektablaufes bendtigt werden

Diverse Konvertierungswerkzeuge

Druckverlaufanalyse (DVA) (Kapitel 3.2) mit der Ermittlung der modifizierten Kolbenbe-
wegungsfunktion

Einspritzverlaufanalyse mit

Ausarbeitung einer am Einspritzpumpenprifstand ermittelten Messung
Berechnung einer Einspritzrate aus dem Raildruckabfall (Kapitel 4.3)
Ubernahme von Daten einer Einspritzanlagensimulation

Generierung einer synthetischen Einspritzrate (Kapitel 4.5)

Umwandlung der Einspritzrate in den Strahlkegelwinkel (Kapitel 4.7)

1D- Ladungswechselsimulation (Kapitel 4.6)

Vergleich der Indizierung mit der 1D— Simulation und evtl. Riicksprung zu Schritt 5
Ablegen des notwendigen Parameterdatensatzes zum Starten der 3D- Simulation

Erstellen einer Dokumentation (Protokoll der verwendeten Daten)
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Um die einzelnen Schritte miteinander verknipfen zu kénnen, gibt es eine Reihe auf dem Markt
befindlicher kauflicher Werkzeuge. Weil in diesem Fall zunachst ein 3D— Programm aus einem
Softwarehaus als Endanwendung betrachtet wurde, lag nahe, auch ein Werkzeug aus demsel-

ben Softwarehaus einzusetzen.

In Schritt 1 wird beim Programmstart, unabhangig vom Betriebssystem, eine Projektstruktur
angelegt. Dabei werden alle verwendeten Programme berticksichtigt, dadurch, dass jedes Pro-

gramm seinen eigenen Pfad und sein eigenes ,Working— Directory” besitzt.

In Schritt 2 wird ein Programm gestartet, das entweder von einem Vorgangerprojekt oder aus
Default— Daten alle zu benutzenden Variablen und Motordaten (z.B. Hub, Bohrung, ... oder Mo-
tortyp, Motorbezeichnung, ...) abfragt bzw. vorgibt. Damit ist gewahrleistet, dass Werte mit kei-
nem Inhalt nicht zu einem spateren Programmabsturz fihren. Der Anwender wird gefragt, wel-
ches zentral gespeicherte Prifstandsprotokoll und welche auf einer anderen Platte gespeicher-
te Zylinderdruckindizierung verwendet werden soll. Diese Dateien werden zunachst in das neu
angelegte Projekt kopiert, und dann werden die nétigen Daten extrahiert. Ferner werden die
eingegebenen Variablen Uberprft, ob deren Zahlenwert innerhalb plausibler Grenzen liegt.
Alle Daten werden danach programmintern sofort auf SI- Einheiten umgeschrieben, gespei-

chert und zur Uberpriifung des Anwenders das erste Mal komplett dokumentiert.

In Schritt 3 werden, vom Anwender nicht bemerkt, Konvertierungsprogramme gestartet, die fur
jedes Programm die Daten zur Verfigung stellt, die es in seiner Originalversion verwendet. An
dieser Stelle sei erwahnt, dass ein Ablaufprogramm so variabel sein muss, dass die Mdglichkeit
bestehen muss, die Daten folgendermalen bearbeiten zu kénnen:

o reiner ASCII- Format— Suchalgorithmus

o einfache FORTRAN- oder BASIC—- Programme

o direkte Tabellenkalkulationsverarbeitung
In Schritt 4 wird eine vollstandige Druckverlaufanalyse gestartet. Danach liegen die wichtigsten
Randbedingungen flir den Zylinderdruck fest. Alle aus der Druckverlaufanalyse gewonnenen
Daten werden dem Anwender auf dem Bildschirm visualisiert. Hier besteht das erste Mal die
Moglichkeit, diesen Ablauf zu unterbrechen. Einige 3D— Programme konnen nicht mit der modi-
fizierten, integrierten Kolbenbewegungsfunktion arbeiten. Hier wird die Kolbenbewegung als
Tabelle (Kolbenposition Gber °’KW) vorgegeben. Dabei liegt der fur die modifizierte Kolbenbe-
wegung notwendige Zylinderdruck, der das Ziel der 3D— Simulation in diesem Arbeitsablauf ist,
aus der Indizierung und nicht aus der Simulation vor. Sollte der simulierte Druckverlauf deutlich
von der Indizierung abweichen, wird auch die Kolbenbewegung falsch detektiert. Es ist offen-
sichtlich, dass es besser ist, wenn die Kolbenbewegung innerhalb der 3D— Simulation direkt

bericksichtigt wird (Formel 12).
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In Schritt 5 wird eine Einspritzverlaufanalyse gestartet. Im ersten Durchlauf besteht fir den An-
wender die Mdglichkeit, zu entscheiden, welches Unterprogramm zur Gewinnung der Einspritz-
rate aufgerufen werden soll.

— Liegt eine Messung vom Einspritzpumpenprifstand vor, wird der Anwender diese
verwenden.

— Liegt eine vollstandige Motorindizierung (Druck—, Nadelhub— und Spannpratzen-
druck— Verlauf) vor, wird eher die am gefeuerten Motor ermittelte Einspritzrate be-
nutzt.

— Liegt eine Simulation der Einspritzrate vor, besteht die Mdglichkeit, die Simulation
(GPA, GT- Suite oder HYDSIM) zu starten und das Ergebnis flr die Einspritzrate zu
verwenden.

— Generell kann auch hier gleich mit einer synthetisch generierten Einspritzrate gear-
beitet werden.

Egal welches Unterprogramm gestartet wird, das Ergebnis miindet immer in der zuklnftig ver-

wendeten, parametrierten Einspritzrate.

In Schritt 6 wird der fir die 3D— Simulation, manchmal auch schon in einer 1D— Simulation, be-

notigte Strahlkegelwinkel generiert und abgespeichert.

In Schritt 7 wird mit den so ermittelten Daten eine 1D— Simulation gestartet. Hier kann der An-
wender entscheiden, mit welcher Software er arbeiten mdéchte. Einzelne Anwender bevorzugen
GT- Power, andere BOOST oder GPA, etc. Ist eine Anwendung auf dem vom Anwender be-
nutzten Computer installiert, kann sie benutzt werden. Andernfalls muss der Anwender entwe-
der die Anwendung auf einem anderen Computer starten oder mit dem installierten Programm

vorlieb nehmen. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist gegeben.

In Schritt 8 werden die Ergebnisse der Druckverlaufanalyse und der 1D— Simulation verglichen.
Hier werden zunachst die Durchbrennpunkte (5%, 50% und 95%), der maximale Verbren-
nungsdruck und seine Winkellage sowie weitere wichtige Verbrennungsdaten innerhalb vorge-
gebener Grenzen farblich (griin innerhalb einer Fehlertoleranz von 2%, rot aul3erhalb) hervor-
gehoben und vom Anwender beurteilt. Ist der Anwender mit den Ergebnissen nicht einverstan-
den, beginnt der Programmablauf wieder mit Schritt 5, allerdings wird jetzt nur noch die synthe-
tisch generierte Einspritzrate benutzt. Liegen alle Werte innerhalb der vorgegebenen Toleran-
zen, kann der Anwender zwar sein Ergebnis noch weiter verbessern und ebenfalls mit Schritt 5

fortfahren, aber er kann auch den nachsten Schritt einleiten.

In Schritt 9 werden alle gewonnenen Daten so abgespeichert, dass eine 3D- Simulation sofort
gestartet werden kann. Es sollte dem Anwender mdglich sein, auch noch das 3D- Programm

frei zu wahlen, jedoch ist diese Integration in das Ablaufprogramm VISA noch nicht erfolgt.

In Schritt 10 werden jetzt noch einmal alle gewonnenen Ergebnisse zusammengefasst und so

dokumentiert, dass sie als Ausdruck vorliegen.
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In allen Zwischenschritten, in denen der Anwender bezliglich der Qualitat befragt wird, werden
Zahlenwerte in Tabellenform dargestellt oder ganze Verlaufe gleich in Diagrammen verglichen.
Der Anwender muss nicht erst diese Programme aufrufen. Bedienungsanleitungen kdénnen
entweder als eine Prasentation gestartet oder nur als Text bzw. HTML eingesehen werden.
Alle auf einem Rechner installierten Programme stehen dem Ablaufprogramm zur Verfligung.
Es kénnen Verzweigungen aufgebaut werden. Zur Verfliigung stehen auch Suchalgorithmen

zum Durchsuchen aller ASCII- Files.
5.2. Automatisierung des Arbeitsablaufes

Ist der Arbeitsablauf definiert, kann unter der wichtigen Vorraussetzung, dass die Daten para-
metriert werden kénnen, dieser Arbeitsablauf in eine Berechungsschleife gesetzt werden. Fir
z.B. die Einspritzung bedeutet dies, dass nicht die indizierte Einspritzrate genommen werden
darf, sondern die in Kapitel 4.5 durch 11 Parameter (VE+HE+NE) beschriebene Einspritzung.
Um solch einen automatischen Ablauf entwickeln zu kénnen, ist es wichtig, dass zunachst ein-
zelne Module in Bezug auf Funktionalitat und Qualitat getestet werden kdnnen. Auch die Ver-
knipfung mit anderen Programmen muss gewahrleistet sein, denn oft treten Zugriffsverletzun-
gen auf, weil Programme nicht immer mit den notwendigen Eigenschaften arbeiten. Ein weite-
res Problem ergibt sich immer haufiger durch immer starkere Restriktionen der Computerabtei-
lungen: selbstentwickelte FORTRAN—, BASIC- oder C++— Routinen stehen nicht in der Liste
der freigegebenen Firmensoftware und kdnnen damit nicht mehr aus einem Arbeitsablauf ge-
startet werden. Hier ist meistens guter Rat teuer, und der Anwender ist versucht, nur noch mit
Tabellenkalkulationsprogrammen oder kompletten Lésungen eines Softwarelieferanten zu ar-
beiten. Dies bedeutet, dass selbst entwickeltes Wissen immer mehr durch vorgefertigte Soft-

ware abgeldst wird.

Eine Automatisierung eines Arbeitablaufes, wie in diesem Fall die Einpassung der Einspritzung

in einen gemessenen Zylinderdruck, hilft dem Anwender Zeit zu sparen.
5.3. Beispiel einer Anwendung

Fur die Anwendung des Arbeitsablaufes sei hier der Vergleich von Simulation und Messung im
Rahmen eines EU geférderten Programms (,Control of Soot Particle Size by Means of Simula-
tion and Measurement®, Kurzform PartSize) zur Beurteilung der innermotorischen Rulentste-
hung erwdhnt. Es wurden sechs charakteristische Betriebspunkte (in den folgenden Bildern
BP) eines MAN D0836 Motors ausgewahlt (Abbildung 63).

Ziel dieser Betriebspunkte war nicht den Serienstand, sondern sowohl fir die Messung als auch
fur die Berechnung schwierige Betriebspunkte abzubilden. Weil dieser Motor mit einem Ein-
spritzsystem (CR) ausgestattet war, das zu diesem Zeitpunkt nicht der Serie entsprach, konnten
Betriebspunkte (14A bzw. 11) mit Emissionen eingestellt werden, die fast keinen messbaren

Rul (Schwarzungszahlen 0,073 bzw. 0,086 FSN) hatten. Ebenso war dieser Motor schon mit
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AGR (8 bzw. 9.1%) und ohne AGR einzustellen.
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einer Abgasrickfiihrung (AGR) ausgestattet, die erlaubte, Betriebspunkte (13B bzw. 14B) mit
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Abbildung 63:
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Die Druckverlaufe, die schlieBlich fir den Vergleich von Messung und Simulation herangezogen
wurden, sind in Abbildung 64 dargestellt.
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Abbildung 64:

Um die Qualitat des 3D— berechneten Druckverlaufes mit der Indizierung besser vergleichen zu

375

Druckverlaufe der sechs charakteristischen Betriebspunkte

390

420

kénnen, wurden beide Druckverlaufe (simuliert und gemessen) einer Druckverlaufanalyse un-
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terzogen. Danach konnten die im Laufe aller Simulationen (173 Simulationslaufe (3D) fur alle

sechs Betriebspunkte) ermittelten Parameter in Bezug auf ihre Qualitat beurteilt werden.

Im Folgenden ist exemplarisch Betriebspunkt 11 mit den Einstellungen aus Abbildung 63 dar-
gestellt. Die Ergebnisse der Anpassungen fur diesen Betriebspunkt aus dem Vergleich der
Druckverlaufanalysen (Indizierung und 3D— Simulation) sind in den folgenden Bildern zusam-
mengefasst:
o Abbildung 65: durch die Druckverlaufanalyse korrigierter Zylinderdruck und dazugehori-
ge Energieumsetzung (Brennverlauf)
o Abbildung 66: 1. Ableitung vom korrigierten Zylinderdruck (Mal} fir Lautstarke) und 1.
Ableitung der gerechneten mittleren Brennraumtemperaturen
o Abbildung 67: ermittelte mittlere Brennraumtemperatur und Warmeubergang
In allen Bildern ist deutlich zu erkennen, dass die Anpassungen der verwendeten 3D— Parame-
ter im Rahmen der Messtoleranzen liegen. Die 3D- typische schnellere Verbrennung und der
schlechtere Durchbrand des Kraftstoffes konnte in keinem der sechs Betriebspunkte zufrieden-
stellend angepasst werden. Weil dieser Fehler jedoch bei allen angewendeten 3D— Simulatio-
nen gleichermalfien auftritt und hier (Betriebspunkt 13A/B und 14 A/B) der direkte Vergleich von

Betriebspunkten beurteilt werden sollte, wurde dieser Fehler vernachlassigt.
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Abbildung 65:  BP11: ger. Druck und Brennverlauf
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Abbildung 66:  BP11: jeweils 1. Ableitung von Druck und Temperatur
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BP11: ermittelte Temperatur und Warmeibergang
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Abbildung 68:  BP13: mit/ohne AGR: RuRmasse neues und altes Rulmodell

Das Ziel des EU- Vorhabens, am Ende der dreijahrigen Laufzeit ein funktionstaugliches Vor-
hersagemodell der RuRentstehung und Ruf3bildung (/89/ und /90/) mit Hilfe der 3D— Simulation
einsetzen zu kénnen, wurde in Bezug auf die Mdglichkeit, die Schwarzungszahl vorhersagen zu
kdénnen, nicht erreicht. Jedoch ist das bekannte Verhalten tber Rufientstehung und Ruf3bildung

jetzt deutlich besser abgebildet, so dass Tendenzen genauer betrachtet werden kénnen /91/.

Der Vergleich beider Simulationen zeigt grundlegende Unterschiede (Abbildung 68):
o die Skalierungen (links, schwarz: neues Modell, rechts, rot: altes Modell) liegen um den
Faktor 30 auseinander
o im neuen Rufimodell wird der Ru3abbrand deutlicher wiedergegeben
o die schnellere Ruf3bildung mit AGR wird im neuen Modell besser berechnet
Dieses Verhalten zeigt sich auch in den gemessenen PartikelgréRen (Abbildung 69) der Be-

triebspunkte 13 und 14, jeweils mit und ohne AGR: die RuBmasse mit AGR ist gréler.
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Abbildung 69:  BP13 und 14 mit/ohne AGR: gemessene PartikelgroRen
Anzahl Uber Grofienverteilung

Allerdings ist die Vorhersage von motorischen Emissionen (g/kWh) noch nicht moéglich.
5.4. Vergleich von Bearbeitungs— und Rechenzeiten

Wahrend der ersten Ermittlungen wurde versucht, die Parameter der Betriebspunkte 11, 14A
und 14B fir Einspritzung und Verbrennung iterativ anzupassen (Abbildung 70). Dann wurde
innerhalb dieses EU— Vorhabens das Projekt VISA definiert und entwickelt. Die Anpassungsar-
beiten bei den Parametern der Betriebspunkte 12, 13A und 13B wurden mit dem Entwicklungs-
werkzeug VISA durchgefiihrt. Das Verhaltnis der Variantenvielfalt mit 4 zu 1 zugunsten der
Betriebspunkte mit dem ausgefiihrten Arbeitsablauf VISA ist beeindruckend. Besonders wichtig
bei dieser Betrachtung ist die Tatsache, dass es sich bei den Betriebspunkten 13 (A/B) und
14 (A/B) um vergleichbare Betriebspunkte mit derselben Aufgabenstellung (mit bzw. ohne AGR)
handelt. War die Parametersuche bei den Varianten ohne VISA gepragt durch die Suche nach
den richtigen Sprayparametern und den passenden Einspritzzeitpunkten, brauchte bei den Va-
rianten mit VISA nur die Verbrennung angepasst zu werden. Dort verblieb noch so viel Berech-
nungskapazitat, dass die Verbrennungsparameter fir jede Art von Vor—, Haupt— und Nachein-

spritzung angepasst werden konnten, wobei die Gute der Wiedergabe der Indizierung stieg.

Die Verlagerung der rechenintensiven 3D— Simulationsschleifen zu Schleifen mit der 1D— Simu-
lation brachte nicht nur Zeitvorteile (Abbildung 70), sondern auch Qualitatsvorteile. Die an den
Betriebspunkten mit VISA beziglich der Verbrennungsparameter gewonnenen Erkenntnisse

wurden anschlieRend auch auf die tbrigen Betriebspunkte tbertragen.
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Abbildung 70:  Anzahl der Varianten fir die Ermittlung der Parameter

fur Einspritzung und Verbrennung der 3D— Simulation
Der grundlegende Gedanke, dass die physikalischen Modelle zur Abbildung der Verbrennung
weitestgehend in der 3D- als auch 1D— Simulation identisch sind, hat sich hier bestatigt. Je-
doch ist der Kraftstoffmasseneintrag in der 3D— Simulation komplex und detailliert aufgeldst,
wobei die Zellenanzahl wegen der bendtigten ortlich zeitlich aufgeldsten Informationen selbst-

verstandlich grofer ist.



84 Ausblick

6. Ausblick

Weitere Arbeiten werden mit dem Ziel verfolgt, einen optischen Motor durch das Werkzeug Si-
mulation zu ersetzen. Hierzu missen allerdings noch eine Reihe von Vorraussetzungen ge-
schaffen werden. Eine einfache Handhabung des Werkzeuges soll den potentiellen Anwendern
ermdglichen, ihre Hemmungen vor komplexen vernetzten Berechnungen zu nehmen. Der An-
wender soll gar nicht merken, welche Programme ablaufen. Durch Plausibilitatskontrollen las-
sen sich dann auch die Fehler vermeiden, die durch eine falsche Eingabe hervorgerufen wer-
den. Ist z.B. der Steuerfile der 3D— Simulation mit allen Parametern erst einmal gespeichert,
kann die eigentliche Berechnung im Hintergrund auf irgendeinem im Rechennetz befindlichen
Computer ablaufen. Hat dieser Computer eine genligende Anzahl von Prozessoren und besitzt
er ausreichend Hauptspeicher, so wird die Berechnung schneller durchgefiihrt. Liegen dann die
Ergebnisse nach einer Indizierung in vorgefertigten Auswertematrizen innerhalb einer Stunde
oder kurzer vor, so steigt die Akzeptanz in der Anwendung dieser Berechnungen. Um die Re-
chenzeiten weiter zu verklrzen, ist der Einsatz von validierten Ersatzmodellen, die schneller
rechnen und weniger Parameter bendtigen, wiinschenswert. Hier soll die von Reichelt und
Lenz aufgezeigte Mdéglichkeit umgesetzt werden, den Tropfenaufbruch nicht mit einem festen
Aufbruchsmodell durch Anpassung der Parameter zu simulieren. Der Zustand des Tropfens
f(We,Oh) besagt, welches entsprechende Modell mit seinen vordefinierten Parametern zur An-

wendung kommt.

Dennoch ist es bisher nicht moglich, Emissionen einer innermotorischen 3D— Simulation auf
g/kWh vorherzusagen, und so mussen wie bisher nur die Tendenzen betrachtet werden. Aller-
dings besteht die Hoffnung, dass im Laufe der Zeit die Detaillierung der Modelle zunimmt und
chemische Vorgange, die in den meisten Programmanwendungen als Ersatzreaktionen be-

rechnet werden, durch immer bessere Reaktionsmodelle abzubilden.

6.1. Visualisierung mit Hilfe der Simulation als Ersatz des opti-

schen Motors

Bisher ist es nur in Einzelfallen gelungen, den realen Motor mit Hilfe der Simulation nachzu-
rechnen. Allerdings wurden dabei in allen Fallen die Parameter von Hand solange variiert, bis
vergleichbare Ergebnisse vorlagen. Diese Ergebnisse haben allerdings auch gezeigt, dass es
maglich ist, den realen Motor so abzubilden, als hatte der Anwender durch die Simulation einen
Einblick, wie durch einen optischen Motor. Dabei ist die Vorgehensweise gepragt von der auf
den einzelnen Computern installierten Software. Zunachst wird eine Messung an den Prufstan-
den durchgefuhrt (Abbildung 71). Nebenbei wird die Zylinderdruckindizierung auf einem Indi-
ziergerat (Transientenrekorder) durchgefuhrt. Die Daten werden handisch oder mittels des Ab-

laufprogramms VISA zur Workstation des Anwenders geleitet.
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Abbildung 71:  Bisheriges Vorgehen zur Visualisierung der Verbrennung
als Ersatz eines optischen Motors

Dort beginnt der Anwender mit der Auswertung der Indizierung und der Generierung der Para-
meter zur 3D— Simulation. Er kann wahlweise alle Schritte von der Druckverlaufanalyse, der
Einspritzverlaufanalyse bis zur 1D— Simulation separat durchfiihren oder das Ablaufprogramm
VISA nutzen. Dann startet der Anwender entweder von der Workstation die lokale 3D— Simula-
tion, oder er hat die Mdglichkeit, einen Rechner mit mehreren Prozessoren anzusprechen (re-
mote Simulation). Nach dieser 3D— Simulation entscheidet der Anwender, ob die Ergebnisse in
der Qualitat gentugen oder ob die 3D- Simulation noch eine Anpassung in den Parametern be-
notigt. Danach beginnt eine zeitraubende Auswertung. Diese umfasst nicht nur das Erstellen
von Protokollen oder Berichten, sondern auch die Animation (Erzeugung von Filmen) zur Ver-
deutlichung der Vorgange. Diese Animationen werden vom Anwender selbst erstellt und zeigen
die dem Anwender wichtigen Einblicke in die Verbrennung. Eine Standardisierung der Ansich-

ten ist nicht vorgesehen.

Um die Visualisierungstechniken mit Hilfe der Simulation zu beschleunigen, bedarf es weiterer
Schritte: die Automatisierung muss erweitert werden. Uber alle Schritte, von der Erfassung der
Indizierkurven bis zur Erarbeitung der noch offenen Parameter im Rahmen des Arbeitsablaufes
VISA, soll eine Optimierungssoftware gestilpt werden, die die noch offenen Variablen innerhalb
definierter Grenzen optimiert. Aus dieser Software heraus sind auch die Grolirechner mit meh-
reren Prozessoren anzusprechen, d.h. die 3D— Simulation muss aus dem Arbeitsablauf gestar-
tet werden kénnen, und die Ergebnisse der 3D— Simulation missen dem Arbeitsablauf in vollem
Umfang zur Verfigung stehen. Dies ist umso schwieriger, weil die 3D— Ergebnisse, um Daten-
platz zu sparen, derart verschlusselt sind (binar), dass andere Anwendungsprogramme selten

die 3D- Ergebnisse weiterverarbeiten konnen. Im ersten Schritt ist erforderlich, dass eine
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Standardisierung festgelegt wird, bis zuklnftige Anwender so gelbt in den Anwendungen sind,

diese Darstellungen fir sich zu modifizieren.
6.2. Integration in Indiziertechnik und remote Berechnungen

Eine weitere Moglichkeit ist, die Programme der Indiziergerate so zu erweitern, dass neben der
Druckverlaufanalyse, die heute schon teilweise integriert ist, Anwendungen anderer Rechner
gestartet werden kénnen. Eine Vernetzung aller Gerate und Computer, die im Zusammenhang

einer Indizierung benutzt werden, ist dabei notwendig.

Vielleicht ist sogar das Integrieren des Ablaufprogramms VISA auf einer Indizierstation mdglich.
Dann ware nur noch die Vernetzung mit dem Grol3rechner zu schaffen, und der Anwender kann
sich die Ergebnisse zeitverzoégert, aber direkt am Prifstand ansehen. Dies wirde helfen, die

Entwicklungsarbeit am Prifstand zu verdeutlichen und damit auch zu beschleunigen.

Selbstverstandlich ist die ganze Berechnung nicht an einem Prifstandsrechner oder einem In-
dizierrechner mdglich. Die 3D— Simulation ist aufgrund ihrer Numerik so aufgebaut, dass die
Software sehr gut parallelisiert. So ist eine Verdoppelung der Anzahl von Prozessoren fast ei-

ner Halbierung der Berechnungsgeschwindigkeit gleichzusetzen.
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Abbildung 72:  Mdgliche Konfiguration einer Visualisierung der Verbrennung

In Abanderung zu Abbildung 71 wiirde eine leicht zeitverzogerte Auswertung, zunachst die
Prifstandsauswertung, dann die Berechung auf dem Grolirechner mit mehreren Prozessoren,
eine Beschleunigung der Prifstandsarbeiten bewirken (Abbildung 72). Die Generierung von
Protokollen und der Animationen wirde noch auf dem Grofrechner ablaufen. Es sind Berech-
nungszeiten flir ein Strahlsegment im Bereich der 3D— Simulation mit einer Anzahl von ca. 30
Prozessoren denkbar, die im Bereich von 15 bis 30 Minuten liegen. Dies ware der Zeitrahmen,

der am Prifstand gerade noch tragbar ware.
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Allerdings gilt diese Zeit (15 bis 30 Minuten) nur dafur, wenn alle Parameter fur die 3D— Simula-
tion angepasst sind. Weil dies in den wenigsten Betriebspunkten zu erreichen sein wird, ist
auch hier wieder eine Anpassungsarbeit notwendig. Es ware mdglich, Gber den Ablauf der Be-
rechnung ein Optimierungsprogramm zu legen, das mit der geeigneten Wahl von Optimierungs-
variablen in der Lage ist, die Einpassung aller Parameter ohne Eingriff des Anwenders zu meis-
tern. Diese Variablen liegen aus der Erfahrung mit dem Projekt PartSize auf der Seite der
Verbrennungsparameter des 3D— Programms. Als Ursache hierfir ist zu betrachten, dass das
empirische Modell (Kapitel 4.7) den primaren Tropfenaufbruch sehr gut wiedergibt, aber das
sekundare Aufbruchverhalten vom Anwender durch Anpassung der Verbrennungsparameter
gehandhabt wird. Besonders deutlich muss diese Anpassung des sekundaren Aufbruchverhal-

tens bei einer Vor—, Haupt— und Nacheinspritzung bericksichtigt werden.

Ein Grund fir Probleme bei der Berechnung kann sein, dass der dynamische Hohenwinkel,
verursacht durch die Kavitation im DUsenloch, nicht berticksichtigt wird. Hier kbnnte das empi-
rische Modell dahingehend erweitert werden, dass eine zweite Einspritzdise mit demselben
zeitlichen Verhalten und denselben geometrischen Koordinaten einspritzt. Beide Dusen teilen
sich die Einspritzmasse. Die erste Diuse verhalt sich nhach dem empirischen Modell, wahrend
die zweite Einspritzdise mit einem kleineren konstanten Strahlkegelwinkel, aber modifizierten
Schirmwinkel einspritzt (Abbildung 73).

Abbildung 73:  Modellierung Duse in Dlse
zur Generierung des dynamischen Héhenwinkels
®: geometrische Strahlachse (original Schirmwinkel) (rot)
@: Strahlkegelwinkel, f(Einspritzrate), siehe Kapitel 4.7 (orange)
®: zusatzliche Dise mit kleinem Strahlkegelwinkel (schwarz)

Sowohl Eindringverhalten, Scherwirkung der beiden Strahlen untereinander, als auch die Ver-

dampfung werden sich andern.
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6.3. Integration Aufbruchmodell

Pilch und Erdmann (1987) werteten in der Literatur verfligbare experimentelle Daten zum Trop-
fenzerfall aus und klassifizierten verschiedene Mechanismen des Tropfenzerfalls anhand der
Weber— Zahl /22/.

Fur die Simulation bedeutet der Zusammenhang von Weber— und Ohnesorge— Zahlen, dass,
wie es Renz und Reichelt nachgewiesen haben, je nach dem Verhaltnis dieser Zahlen das ent-
sprechende Zerfallsmodell aktiviert werden sollte (/92/ und /93/). Dabei werden folgende Zer-
fallsmodelle von Tropfen beginnend mit niedriger Weberzahl zu hoherer Weberzahl durchlaufen
(Abbildung 74).

o Deformation
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Deformation
Blasenzerfall
Keulenzerfall
Scheibenzerfall
Spontaner Zerfall
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Bei sehr hohen Ohnesorge— Zahlen verschiebt sich das Verhalten zu héheren Weber— Zahlen.

Zu jedem aufgezahlten Aufbruchverhalten existiert heute schon ein Modell mit seinem eigenen
vordefinierten Parametersatz. In einem guten 3D- Simulationswerkzeug sind auch alle Modelle
programmiert und anwendbar. Eine Kombination all dieser Modelle innerhalb eines Strahles
wurde bislang noch nicht angewendet. Dieses erweiterte Sekundaraufbruchmodell ist bisher

noch in keiner 3D— Simulation zu finden.
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Abbildung 74:  Weber— Gber Ohnesorge— Zahl: Charakterisierung des Tropfenaufbruchs
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Eine Integration dieses Verhaltens wirde den Anwender von der Suche nach den richtigen
Sprayparameter befreien und die Anzahl der Berechnungsschleifen noch weiter reduzieren,
zumal Reichelt in seiner Arbeit festgestellt hat, dass bei jedem bisherigen Modell die Standard-
parameter unverandert dbernommen werden kdnnen. Allerdings wurde die Rechenzeit der 3D—

Simulation ansteigen.
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7. Zusammenfassung

Stand zu Beginn der Arbeit die Frage nach der grundsatzlichen Qualitat der 3D— Simulations-
werkzeuge im Vordergrund, so wurde schnell deutlich, dass fir die Common- Rail- Einsprit-
zung eines Nutzfahrzeugdieselmotors die 3D— Simulation erfolgreich eingesetzt werden kann.
Es konnte auf der Suche nach einer Erklarung der Brennflecken auf der Kolbenkrone auch die
Ursache des Ruleintrages ins Motordl bei einer sehr spaten und langen Einspritzung mit Hilfe

der 3D- Simulation visualisiert und erklart werden.

Wichtige Effekte zur Bestimmung der Randbedingungen wurden dabei in die 3D— Simulation
integriert. Dazu zahlt die durch hohe Zylinderspitzendriicke verursachte Stauchung der am

Verbrennungsprozess direkt beteiligten Motorbauteile.

Die Randbedingung des Masseneintrages der Einspritzung wurde Uber die Einspritzrate hinaus
auf die Betrachtung des zeitlich variablen Strahlkegelwinkels erweitert. Die Gewinnung der Ein-
spritzrate kann dabei, statt bisher von einem Einspritzpumpenprifstand, auch direkt am gefeu-
erten Motor aus den Daten des Raildruckabfalls gewonnen werden. Dies ist mit einer Verkuir-

zung des Messaufwandes verbunden.

Die Randbedingung der an der Verbrennung beteiligten Luft wird urspriinglich aus einer Motor-
indizierung gewonnen. Eine genaue Druckverlaufanalyse korrigiert zuvor alle mit einer Indizie-
rung einhergehenden Fehler. Der dabei gewonnene Qualitdtsgewinn kann noch weiter gestei-
gert werden, indem die nicht exakt messbaren Einspritzzeiten und die Aufteilung der gesamten
Einspritzmasse auf die einzelnen Teileinspritzungen in einer Prozessanalyse korrigiert und an-
gepasst werden. Einspritzzeiten und Einspritzmassen beeinflussen in entscheidendem Mal} die
Verbrennung. Die Anpassung muss flr alle Arten von Vor—, Nach— oder geteilter Einspritzung

durchgeflhrt werden.

Durch die Verlagerung dieser Anpassungsarbeiten von der 3D— auf die 1D— Simulation wird
alleine schon aufgrund der deutlich kiirzeren Rechenzeiten der 1D— Simulation ein grof3es Ein-

sparpotential gewonnen.

Ein weiteres Einsparpotential I&sst sich durch die Automatisierung der gesamten Prozesskette,
beginnend mit der Indizierung bis zum Start der 3D— Simulation, gewinnen. Durch qualitativ
abgesicherte Einstellung der Parameter der 3D- Simulation lassen sich viele Fehlversuche, den
indizierten Druckverlauf nachzubilden, vermeiden. Hierzu zahlt auch die Gewinnung des zeit-
lich veranderlichen, statt sonst konstanten Strahlkegelwinkels mittels eines empirischen Mo-

dells.

Bisher wird ein konstantes Tropfenaufbruchmodell fir alle in das Berechnungssystem gebrach-

ten Tropfen verwendet. Wenn jetzt jedem einzelnen Tropfen sein eigenes Zerfallsmodell in Ab-
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hangigkeit von Weber— und Ohnesorgezahl zugewiesen wird, kann weitere Anwendersicherheit

gewonnen werden.

So sind mit dem gesamten Potential aller Einsparungen Rechenzeiten unter einer Stunde fur
die Bearbeitung der vollstandigen Prozesskette moéglich. Diese Verklirzung ist gleichzeitig ver-

bunden mit einem Qualitdtsgewinn durch die Vermeidung von Anwendungsfehlern.

Durch diese Betrachtungsweise kann ein optischer Motor in einigen Anwendungen durch einen

virtuellen Motor ersetzt werden.
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8. Anhang

8.1. A (Formeln fiir die Auswertung eines Druckverlaufes)

Mit den allgemeinen Motordaten lasst sich die eingespritzte Kraftstoffmasse mg folgenderma-

Ren berechnen:

Be-P ff° 2.7
my =——= (17)
1-Z-0
mit Be spez. Kraftstoffverbrauch
Pesr  effektiver Motorleistung (siehe Formel 1)
i Arbeitsspielanzahl
z Zylinderanzahl
a Einspritzdauer
Die Luftmasse wird Uber eine Luftmengenmessung errechnet
Myt = Viuf *PLufe (18)
mit Vi gemessene Luftmenge,
wobei die Luftdichte p, sich wie folgt berechnet:
Peff
= 19
PLuft R. TL (19)
mit pL Ladedruck im ,Saugrohr®
R universelle Gaskonstante
TL Temperatur im ,Saugrohr®

Der Berechnungsaufwand beschrankt sich auf den Hochdruckteil zwischen ,Einlass schlief3t*

und ,Auslass 6ffnet”. Die Berechung basiert auf dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik:
AQ =AU + AW + AQy, - AHI (20)

mit AQ  zugefiihrte oder freigesetzte Energie (Brennverlauf)
AU Anderung der inneren Energie der Zylinderladung
AW  an den Kolben abgegebene Arbeit
AQ,, an die Zylinderwand abgegebene Warme
AHI  Enthalpieverluste durch Leckgas (z.B. Blowby)

Die Anderung der inneren Energie der Zylinderladung AU kann anteilsmaRig errechnet werden

aus der spezifischen inneren Energie und der Gasmasse:

AU=M2-u2—M1~u1 (21)
mit u spezifische innere Energie
M Gasmasse
und Index 1: ,Einlass schlief3t*

bzw. Index 2: LJAuslass offnet”
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Die spezifische Energie u ist unabhangig von der Temperatur, der Zusammensetzung des Gas-
gemisches (z.B. Luftiberschuss) und vom Druck. Zacharias, Justi bzw. Heywood erarbeiteten
Tabellenwerke bzw. Gleichungen fiir die bei der Berechnung der spez. inneren Energie not-
wendigen Abhangigkeiten der Gaszusammensetzungen aus Luft, Brennstoff und Abgas. Die
spez. innere Energie kann auch unter Berlcksichtigung der entsprechenden Definition der

spez. Warme bei konstantem Volumen c, berechnet werden:

u=uy+c, (T-T,) (22)
mit Uo spezifische innere Energie bei der Referenztemperatur T,
Cy mittlere spezifische Warme bei konstantem Volumen zwischen der aktuellen

Temperatur T und der Referenztemperatur T

Die aktuellen Gastemperaturen lassen sich mit der thermischen Zustandsgleichung aus dem

gemessenen Zylinderdruck berechnen:

T z-p-V 23)
M-R
mit z Realgasfaktor, der die Abweichung vom idealen Gas beschreibt
\% aktuelles Zylindervolumen
M Gasmasse
R spezifische Gaskonstante

Die an den Kolben abgegebene Arbeit AW ergibt sich aus dem zeitlich gemittelten Druckverlauf

p(t) (ca. 50 Zyklen) und dem vom Kolben verdrangten Volumen AV:

AW =p-AW = BL¥P2) (V2 = V1)

> (24)

mit p Druck
\% Zylindervolumen

Die vom Brennraum an die Brennraumwand abgegebene Warmemenge AQ,, ist zu der sie um-
gebenden Flache und Temperaturdifferenz proportional. Hierbei wird die Summe der einzelnen

Bauteile Kolben, Laufbuchse und Zylinderkopf betrachtet:
AQw =Zi(a-A;-AT; - At) (25)

mit a mittlere ortliche Warmeubergangszahl /74/
A Einzelflachen (Kolben, Laufbuchse oder Zylinderkopf)
AT, Temperaturdifferenz zwischen Brennraum und Brennraumwand
At Zeitdauer fur das Berechnungsintervall

Die mittlere ortliche Warmelbergangszahl a wird nach der Beziehung von Woschni berechnet:



Anhang 95

02 08 10,53 Vi T 0,8
(1:127,9-d P - T -(Cl-Cm'l'Cz'—V'(p'pO) (26)
P1 Vi
mit d Zylinderdurchmesser
p Zylinderdruck
T Gastemperatur im Zylinder
Cm mittlere Kolbengeschwindigkeit
[oF} Zylinderdruck bei ,Einlass schlief3t"
T4 Gastemperatur bei ,Einlass schlief3t*
V4 Zylindervolumen bei ,Einlass schlief3t*
Po Zylinderdruck des geschleppten Motors zum betrachteten Zeitpunkt
und ¢4 Geschwindigkeitskonstante fiir die Kompression und Expansion
C2 Geschwindigkeitskonstante flir den Bereich der Verbrennung (Zunahme der Tur-
bulenz)

Wahrend die Grélke der Konstante ¢, nur im Bereich der Verbrennung gilt und als konstant an-

gegeben werden kann:
c, =0,00324 (27)

wird die Geschwindigkeitskonstante ¢4 im folgenden Zusammenhang von Woschni angegeben:

¢, =2,28+0,308- v (28)

Cm

mit Cy Umfangsgeschwindigkeit der Zylinderluft (Drall)

Dies ist eine vereinfachende Darstellung des Zylinderdralles (siehe 2.5.1).
Der Enthalpieverlust AHI durch Undichtigkeiten des Motors (Blowby) kann folgendermalen be-

ricksichtigt werden:

AHI=h-AMI (29)

mit h mittlere spezifische Enthalpie der Zylinderladung im Rechenintervall (°(KW)
AMI  Leckgasmasse wahrend des Intervalls

Die Leckgasmasse AMI |asst sich bestimmen aus der isentropen Durchstrémungsgleichung:

2 K+1

PR-T X | px—qx

AMI=At- A 1 (30)

isen ~

mit isen  isentroper Stromungsquerschnitt
Isentropenexponent
Druckverhaltnis Kurbelgehause zu Zylinder

spezifisches Volumen

<a x>
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Eine Ubereinstimmung der berechneten Leckgasmenge mit dem gemessenen Blowby wahrend
der Hochdruckphase kann erreicht werden, wenn der isentrope Stromungsquerschnitt Ajse,, vari-
iert wird. Damit werden nur die fur den indizierten Zylinder zu bericksichtigenden Leckagen in

die Brennverlaufsberechnung eingebracht.

Nun kann die Warmemenge bestimmt werden, die freigesetzt werden muss, um den gerechne-
ten Druckverlauf zu erreichen. Beim direkteinspritzenden Dieselmotor kann die Energie AQ

einer Kraftstoffmenge AB gleichgesetzt werden:

AB :—2
H (31)

u

mit H, Heizwert des eingespritzten Kraftstoffes

Fir die Beurteilung des Arbeitsspieles mittels des Hochdruckteiles errechnet sich jetzt die E-

nergiebilanz nach dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik:

Qu=W+Qw+HI+U,-U,) (32)
mit Q. zugefihrte Brennstoffmasse
w indizierte Arbeit (Kolbenarbeit)
Qu Wandwarmeverluste
Hi Enthalpieverluste durch Leckgas
Ua
Ue

innere Energie der Zylinderladung (Beginn Hochdruckphase) ,Einlass schlief3t*
innere Energie der Zylinderladung (Ende Hochdruckphase) ,Auslass 6ffnet*
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8.2. B (Formeln fiur die Berechnung des MAN Dralls)

Die MAN nimmt fir diese Ermittlung die mittlere Kolbengeschwindigkeit c, als einen festen Wert

von 10 m/s:
c S, *n
= 33
m 30 (33)
mit Sk Kolbenhub [mm]
n Motordrehzahl [min™']

Durch die geoffneten Einlassventile wird bei einem definierten Unterdruck und bei konditionier-
ten Bedingungen (Temperatur, Feuchtigkeit, Luftdruck) ein konstanter Volumenstrom (463 m*/h
beim D28-Motor) gesaugt. Dadurch ergibt sich die Axialgeschwindigkeit ca von 10 m/s. Das
entspricht der mittleren Kolbengeschwindigkeit ¢, bei einer Drehzahl von 2000 min™. Fiir ande-
re MotorgroRen muss hier eine Umrechnung stattfinden. Mit einem Fliigelradanemometer wer-
den die Umdrehungen des Fligelrades, genauer die Frequenz, gemessen. Fur eine Drallfre-
quenz von 100 Hz ergeben sich somit die Losungen flir die beiden Definitionen von Drallziffern:
1. Draliziffer D definiert als Umfangsgeschwindigkeit cy zu Axialgeschwindigkeit ca ergibt

eine Drallziffer von 2,82.

D= u (34)

Ca

. d
mit Cy = 005 (35)

mit d Fligelraddurchmesser 2 0,7 * Kolbendurchmesser = 0,7 * 0,128 m = 89,7 mm
und mit w=2-7-f (36)
mit f  Frequenz = 100 Hz

2.  Drallziffer D definiert als Umfangsgeschwindigkeit cy zu Drehzahl n ergibt eine Drallziffer

von 0,874.
C
D=—"% 37
0 (37)
mit n=_Sa (38)
2-8,

mit ca Axialgeschwindigkeit = 10 m/s
sk Kolbenhub = 0,155 m
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