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Aufgabenstellung |

Aufgabenstellung

Die Nutzung weitgehend etablierter verbrennungsmotorischer Konzepte mit Erdgas oder
Wasserstoff biete ein schnellen und im Entwicklungsaufwand Uberschaubaren Ansatz zur
Reduktion der CO,- und Schadstoffemissionen.

Im Rahmen dieser Arbeit soll durch Nutzung des kommerziellen Simulationswerkzeugs AVL
Cruise M ein Basismodell entwickelt und untersucht werden, um die Verbrennungsprozesse
von Gasmotoren mit Erdgas und Wasserstoff untersuchen zu kénnen.

Schwerpunkte der Arbeit:

Erstellen eines Einzylinder-Basismodells mit moglichst physikalischer Abbildung der
Brennverlaufe mit Erdgas und Wasserstoff

Berechnung von Zylinderdruckverlauf, -temperaturverlauf und Schadstoffemissionen flr
verschiedene Betriebsparameter

Erganzung des Modells um die Abbildung einer Turboaufladung

Beispielhafte Erweiterung des Modells auf Mehrzylindermotoren

Sensitivitdtsanalyse von Modellparametern
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Die Zielsetzung der Bundesregierung, bis 2045 in Deutschland Klimaneutralitat zu erreichen,
erfordert in allen Bereichen der Gesellschaft eine schnellstmogliche Umstellung auf
klimaneutrale Technologien. Die folgende Arbeit beschaftigt sich mit der Mdoglichkeit,
verbrennungsmotorische Konzepte klimaneutral zu betreiben zu.

1.1 Motivation und Relevanz

Der Mobilitatssektor ist einer der gro3ten CO2-Verursacher und hat sich bis heute schwer
getan, seinen CO2-Ausstol’ zu senken. Lange Lebenszeiten von PKW-Fahrzeugen oder auch
Fahrzeugen der Nutzfahrzeugklasse verdeutlichen, dass herkdmmliche
verbrennungsmotorische Konzepte mit Benzin oder Diesel innerhalb des nachsten Jahrzehnts
ganzlich abgeschafft werden missen, um bis 2045 keine Rolle mehr zu spielen.
Batterieelektrische Fahrzeugkonzepte oder auch Fahrzeugkonzepte mit Brennstoffzelle
kénnen noch nicht alle Bereiche des Mobilitatssektors abdecken. Besonders in dem Segment
der Nutzfahrzeuge kann die Elektrifizierung hinsichtlich Praktikabilitdt und CO2-Ausstof3 noch
nicht ganzlich Gberzeugen. Preis, Reichweite, Gewicht und CO2-Fuf3abdruck der Batterie sind
Faktoren, die den Bereich der Nutzfahrzeuge hinsichtlich einer Elektrifizierung einschranken
(Hacker et al., 2015; Koch et al., 2020). Bis in einem Grolf3teil der verschiedenen Bereiche der
Nutzfahrzeugklasse kostenglinstige Varianten mit batterieelektrischem Antrieb oder der
Brennstoffzelle vorliegen, stellt der Umstieg auf verbrennungsmotorische Konzepte mit
grinem Erdgas oder Wasserstoff eine kostengiinstige und schnelle Variante fir CO2-
Einsparungen dar. Ebenfalls gibt es Bereiche der Nutzfahrzeugklasse, die auch langfristig
sinnvoll mit griinen Gasen betrieben werden kénnten. Hier sei zum Beispiel die Landwirtschaft
genannt. Elektrische Antriebskonzepte flr Landmaschinen haben haufig ein zu hohes Gewicht
oder zu geringe Kapazitaten und kommen daher noch nicht infrage. Gekoppelt mit einer
Biogasanlagen kann hier ein Gasmotor der zukulnftig richtige Weg fur klimafreundliche
Konzepte darstellen (Prehn, 2016).

1.2 Zielsetzung

Aktuell beruht der GrofRteil des Mobilitdtssektors noch auf herkémmlichen
verbrennungsmotorischen Konzepten. Eine Umstellung auf elektrische Konzepte beginnt
gerade erst und ist noch nicht flachendeckend anwendbar. Es besteht daher der Bedarf, in
den nachsten 10 bis 20 Jahren verbrennungsmotorische Konzepte klimaneutral zu betreiben,
also auch bestehende Fahrzeuge auf einen klimaneutralen Betrieb umzuristen.

Ziel der Arbeit ist, ein Simulationsmodell fur verschiedene gasmotorische
Verbrennungskonzepte in AVL Cruise M aufzubauen. Schwerpunkt dabei ist die Darstellung
der Verbrennungsprozesse mit dem fraktalen Verbrennungsmodell. Das Simulationsmodell
soll den Verbrennungsprozess moglichst physikalisch und nicht rein mathematisch darstellen,
weshalb das fraktale Verbrennungsmodell eingesetzt wird. Grundlage der Modellbildung ist
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ein real existierender Diesel-Forschungsmotor der Hochschule fir Angewandte
Wissenschaften Hamburg (HAW). Das Simulationsmodell soll die Umrlistung des
Forschungsmotors auf ein klimaneutrales verbrennungsmotorisches Konzept mit Methan oder
Wasserstoff unterstiitzen. Anhand des Simulationsmodells sollen verschiedene Konzepte
hinsichtlich ihrer Verbrennungseigenschaften und ihrer Potenziale untersucht werden.

1.3 Vorgehen

Im Anschluss an die Einleitung wird in Kapitel 2 der Stand der Technik zu Gasmotoren und
Umristungskonzepten dargestellt. Das Kapitel soll einfllhren in die Thematik von
gasmotorischen Konzepten und dem fraktalen Verbrennungsmodell. AnschlieRend werden in
Kapitel 3 die notwendigen Grundlagen flr die vorliegende Arbeit erértert. Hierbei soll vor allem
dargestellt werden, welche Einflisse verschiedene verbrennungsmotorische Konzepte auf die
Verbrennung haben. Es werden die Unterschiede zwischen Methan- und
Wasserstoffverbrennung anhand des idealen Vergleichsprozesses, des vollkommenen Motors
und der realen Verbrennung betrachtet. Zudem sollen Einflisse der laminaren
Flammengeschwindigkeit, des Verdichtungsverhaltnis, der Schwerpunktlage, der
Gemischbildung und der Turboaufladung auf die Verbrennung erértert werden. In Kapitel 4
wird der an der HAW vorhandene Forschungsmotor, welcher die Grundlage fir die
Simulationsmodelle darstellt, vorgestellt. In Kapitel 5 werden dann anschlieBend die
entwickelten AVL Cruise M Simulationsmodelle der verschiedenen verbrennungsmotorischen
Konzepte dargestellt. Daflir wird zunachst das Basismodell Methan mit Saugrohreinblasung
vorgestellt, und von da aus werde die notwendigen Anderungen fiir Konzepte mit Wasserstoff,
Direkteinblasung, Turboaufladung und Mehrzylinder erklart. Anschlielend wird in Kapitel 6 der
Weg der Modellbildung skizziert inklusive einer Untersuchung des fraktalen
Verbrennungsmodells. Die Untersuchungen wurden ausschlieBlich fur Einzylinder-Konzepte
vorgenommen. Die Erweiterung auf Mehrzylinder hat keinen Einfluss auf die Verbrennung an
sich. Zunachst wird schematisch dargestellt, wie die Parametrisierung des fraktalen
Verbrennungsmodell herkdmmlich funktioniert und wie die Parametrisierung fir die
vorliegende Arbeit umgesetzt wurde. AnschlieRend werden die Einflisse der fraktalen
Parameter auf die Verbrennungsberechnung und die Einflisse der duf3eren Modellparameter
auf die Verbrennungsberechnung untersucht. Anhand der Untersuchung der Einflisse und der
Arbeit von Bozza et al. (2005) werden fir das Basismodell Methan die fraktalen Parameter
gewahlt. Das daraus entstandene Simulationsmodell fur die Methanverbrennung wird mit den
Brennverlaufen von Mohamad (2010) verglichen und eine Anpassung der Parameter
vorgenommen. Das Basismodell wird anschliefend fir verschiedene Konzepte angepasst.
AbschlieRend wird auf die notwendige Modellbildung beziglich der Warmelbergange
eingegangen. Im Kapitel 7 werden die gefundenen Modelle anhand verschiedener
Verbrennungskonzepte miteinander verglichen und plausibilisiert. Auch hierbei werden
ausschliel3lich Einzylinder-Konzepte verglichen. AbschlieBend wird in Kapitel 8 die Arbeit
zusammengefasst und ein Ausblick gegeben.
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Das Vorgehen zur Erstellung der vorliegenden Arbeit ist schematisch in Abb. 1 dargestellt.
Nachdem sich mit den Grundlagen vertraut gemacht wurde, wurden zunachst die Daten des
Forschungsmotors an der HAW aufgenommen und digitalisiert. AnschlieRend wurde ein
Basismodell erstellt, an dem die Einflisse der fraktalen und &auf3eren Modellparameter
untersucht wurden. Darauf basierend konnten spezifische Modelle fiir unterschiedliche
Verbrennungskonzepte erstellt werden. AbschlieBend wurden die Konzepte verglichen und

diskutiert.
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2 Stand der Technik

2.1 Gasmotoren

Der Gasmotor ist keine neue Erfindung. In den vergangenen hundert Jahren hat der Gasmotor
immer wieder durch verschiedene soziotkonomische Einfliisse an Relevanz gewonnen. Dabei
blieb der Gasmotor jedoch fast ausschlieBlich ein Nischenprodukt. Wahrend des zweiten
Weltkrieges und der Nachkriegszeit wurden wegen der Olknappheit Busse mit Gas betrieben.
Diese Konzepte verschwanden jedoch wieder, als Ol ab den 1950er Jahren stetig giinstiger
und wieder dauerhaft verfiigbar wurde. Mit den Olpreiskrisen der 1970er und 1980er Jahre
kam in den westlichen Landern der Wunsch nach einer starkeren Energieautarkie auf. Ab
diesem Zeitpunkt ist daher eine konsistente Forschung im Bereich der Erdgasfahrzeuge
erkennbar. In Neuseeland entstand in den 1980er ein umfangreiches Umbauprogramm von
Erdolfahrzeugen auf Erdgasfahrzeuge. Staatlich subventioniert konnte die Bevolkerung die
Fahrzeuge umbauen lassen. Ende der 1980er Jahre waren dadurch 11% der Fahrzeuge auf
den Erdgasbetrieb umgertstet. Durch den erneut sinkenden Preis des Erddls verlor sich
jedoch der finanzielle Anreiz, und das Erdgasauto verschwand auch in Neuseeland wieder. In
den 1990er Jahren dann erreichte das Erdgasfahrzeug einen dauerhaften Durchbruch in
verschiedenen Schwellenldndern. Durch staatliche Forderprogramme, &ahnlich wie in
Neuseeland, wurde in Pakistan, Iran oder auch Brasilien der Anteil von Erdgasfahrzeugen
deutlich erhéht. Auch hier zeigte sich, dass durch einen finanziellen Anreiz schnelle Erfolge
durch Umristungskonzepte erzielt werden konnten. Dabei sind fast ausschlieRlich Bivalente
Systeme, also die Kombination von Benzin und Erdgas, zum Einsatz gekommen. In
Deutschland begann das Erdgasfahrzeug ab den 1990er Jahren langsam an Bedeutung zu
gewinnen. So waren im Jahr 2012 etwa 95.000 Erdgasfahrzeuge gemeldet, was jedoch nur
0,2% des deutschen Gesamtbestandes ausmachte. Mit dem starker in den Fokus riickenden
Klimawandel bekommt der Erdgasmotor erneut eine erhéhte Aufmerksamkeit. Durch Power
to Gas Konzepte lasst sich der Gasmotor weitgehend klimaneutral betreiben und kénnte durch
die Erfahrung mit Umristungskonzepten zu einer schnellen Verringerung des CO2-Ausstolies
im Verkehrssektors beitragen. Der historische Abriss beruht auf der Arbeit von R. Bauer
(2015). Fur ausfihrlichere Informationen sei auf diese Arbeit verwiesen.

Wasserstoff als Kraftstoff fir Gasmotoren zu nutzen, wurde bereits 1938 von Rudolf Erren
untersucht. Er ristete dazu Otto- und Dieselmotoren fir die Wasserstoffverbrennung um
(Erren,  1939). Seitdem  wurden immer  wieder Versuche unternommen,
verbrennungsmotorische Konzepte mit Wasserstoff zu entwickeln. In den 2000er Jahren
brachte BMW eine Kleinserie von Fahrzeugen mit Wasserstoffverbrennungsmotor auf den
Markt. Durch die Méglichkeit, Wasserstoff nahezu komplett CO2-frei zu verbrennen, stellen
verbrennungsmotorische Konzepte mit Wasserstoff einen sehr aktuellen Forschungsbereich
dar, um Verbrennungsmotoren klimaneutral betreiben zu kénnen. Das Unternehmen Keyou
hat bereits Konzepte  entwickelt, herkbmmliche  Verbrennungsmotoren  auf
Wasserstoffmotoren umzurusten.
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Far Umrustungskonzepte von Gasmotoren kamen in der Vergangenheit haufig bivalente
Systeme zum Einsatz (M. Bargende, 2015). Hierbei werden zwei Kraftstoffe mitgefiihrt, Benzin
und Gas, wobei jeweils nur einer der beiden Kraftstoffe dem Brennraum zugefihrt und
verbrannt wird. Dabei limitiert die Auslegung auf Benzin jedoch die Potenziale der Erdgas-
beziehungsweise Methanverbrennung. Fur die vorliegende Arbeit sind daher monovalente
Fahrzeugkonzepte mit Erdgas oder Wasserstoff Teil der Untersuchungen. Hierbei wird
lediglich Erdgas beziehungsweise Wasserstoff als einziger Kraftstoff mitgefiihrt und verbrannt.
Die Mdglichkeit, die Vorteile der Kraftstoffe durch den monovalenten Betrieb auszunutzen, ist
auch der Grund dafir, dass aktuelle Fahrzeugkonzepte mit Wasserstoff oder Erdgas
monovalent betrieben werden. Fur Umristungskonzepte bleibt jedoch der bivalente Ansatz
interessant.

Gasmotoren werden vor allem nach dem Brennverfahren, der Zindung und der Betriebsart
unterschieden. A. Wimmer et al. (2018) haben fiir aktuelle Gasmotoren den Stand der Technik
bezuglich der Brennverfahren und der Zindungsart zusammengetragen. Folgend wird sich
darauf bezogen. Fur weiterfiihrende Informationen zu den vorgestellten Varianten sei auf die
Arbeit von A. Wimmer et al. (2018) verwiesen.

Das Brennverfahren und die Art der Zindung hangen eng miteinander zusammen. Die
Brennverfahren werden unterteilt in Ottoverfahren und Dieselverfahren. Ottoverfahren werden
fremdgeziindet. Stand der Technik ist dabei die gemischansaugende Umsetzung.
Direkteinblasende Ottoverfahren sind noch Teil der Forschung, haben jedoch noch keine
Serienreife erreicht. Die Verbrennung der Ottoverfahren lasst sich weiter unterteilen in geteilte
Brennrdume und offene Brennrdume. Bei offenen Brennrdumen wird das homogene Luft-
Gasgemisch durch eine Zindkerze entziindet. Bei geschlossenen Brennraumen wird der
Zindbereich von dem Hauptbrennraum entkoppelt. Dabei unterscheidet man
Vorkammerziindkerzen, ungespllte Vorkammern und gespllte Vorkammern. Wahrend die
Vorkammerzindkerze gut in bestehende Zylinderkopfkonzepte integriert werden kann, sind
gesplilte und ungesplilte Vorkammern direkt in den Zylinderkopf zu integrieren und konstruktiv
aufwandiger. Alle drei Varianten entkoppeln die Stromung der Hauptkammer von der
Zindquelle und sollen als Zindverstarker funktionieren. Die Vorkammerladung kann sicherer
entziindet werden und tiber mehrere Ziindstrahlen das Gemisch der Hauptkammer entziinden.
Diese Zundvarianten ermdglichen, auch bei grolen Brennrdumen magere Gemische sicher
zu entzinden. Der gespulten Vorkammer wird zusatzlich noch Frischgas zugeflhrt, sodass in
der Vorkammer ein stochiometrisches Verbrennungsluftverhaltnis vorliegt. Das
Verbrennungsluftverhaltnis beschreibt das Verhaltnis aus vorhandener Verbrennungsluft mit
dem theoretischen Luftbedarf flr eine vollstandige Verbrennung des Kraftstoffes und wird mit
dem griechischen Buchstaben A umschrieben. Man unterscheidet grundsatzlich die
stéchiometrische Verbrennung mit einem A = 1 und die magere Verbrennung mir einem A > 1.
Das Verbrennungsluftverhaltnis kann lokal wie auch global betrachtet werden. Durch das
lokale stéchiometrische Verbrennungsluftverhaltnis ist eine weitere Abmagerung des
Gemisches mdglich. Aktuell noch in der Forschung sind Laserziindverfahren oder Corona
Zindverfahren (hochfrequente Zindung Uber mehrere Elektroden). Diese sollen ebenfalls



2 Stand der Technik 6

eine sicherere Entzundung als eine klassische Zundkerze erméglichen, sind aber technisch
noch nicht serienreif.

Die Gasmotoren mit Dieselverfahren unterteilen sich in zwei Varianten: die Diesel-Gasmotoren
und die Gas-Dieselmotoren. Bei Ersteren wird ein Kraftstoffluftgemisch angesaugt. Die
Zundung erfolgt durch eine Zindéleinspritzung (Diesel) in das homogene Gemisch. Das
Verfahren kann auch so betrieben werden, dass ausschlieflich Diesel als Kraftstoff zum
Einsatz kommt. Diese Konzepte kénnen also mit Gas oder Diesel betrieben werden und
heiRen daher Duel Fuel Motoren. Diesel-Gasmotoren hingegen basieren auf der direkten
Hochdruck-Gaseinblasung des Kraftstoffes in den Brennraum. Entzlindet wird das Gemisch
ebenfalls durch eine Ziinddleinspritzung. Diese gasmotorischen Konzepte kdnnen ebenfalls
als Duel Fuel Motoren betrieben werden.

Bei ottomotorischen Verfahren mit Direkteinblasung unterscheidet man zwischen einem
homogenen Betrieb und einen Betrieb mit Schichtladung. Durch einen frihen
Einblasezeitpunkt entsteht eine gute Homogenisierung des Kraftstoff-Luft-Gemisches.
Verschiebt sich die Einblasung Richtung Ziindzeitpunkt, entsteht eine geschichtete Ladung.
Erfolgt die Einblasung kurz nach SchlieBung der Einlassventile bei ca. 120 °KW vor dem
oberen Totpunkt, kann von einer guten Homogenisierung ausgegangen werden (Klell et al.,
2018).

Sowohl fir bivalente als auch flir monovalente Konzepte ist seit einigen Jahren eine
Turboaufladung Stand der Technik. Hierdurch kénnen die Fillungsverluste von Wasserstoff
und Methan verringert werden und eine weiter Optimierung hinsichtlich der Leistungsdichte
und der Schadstoffe erreicht werden. Im Allgemeinen kommt dabei die Abgasturboaufladung
(ATL) zum Einsatz. Fir bivalente Konzepte muss die ATL auf beide Kraftstoffe ausgelegt sein.
Dabei sind die unterschiedlichen Abgastemperaturen besonders zu bericksichtigen.
Monovalente Konzepte missen nur auf den einen vorhandenen Kraftstoff ausgelegt sein. Die
niedrigen Abgastemperaturen von Methan und Wasserstoff haben dazu geflhrt, dass hier
haufig variable Turbinengeometrie-Lader (VTG-Lader) eingesetzt werden. Diese kénnen den
Gegendruck durch die Verstellung der Turbinenschaufeln veréandern (Bargende et al., 2015).

Das in dieser Arbeit entworfene Modell zur Simulation verbrennungsmotorischer Konzepte mit
Methan oder Wasserstoff beruht auf dem fraktalen Verbrennungsmodell. Das fraktale
Verbrennungsmodell, welches in dem Grundlagenteil noch genauer erértert wird, wurde
entwickelt fur fremdgeziindete Konzepte mit homogener Ladung. Vorkammerkonzepte sind
dabei nicht berlicksichtigt. In dieser Arbeit werden daher lediglich Otto-Verfahren mit offener
Brennkammer betrachtet. Direkteinblasende Otto-Verfahren koénnen nur unter der
Voraussetzung einer frilhen Einblasung und einer dadurch guten Homogenisierung
berucksichtigt werden.

Eine weitere Unterteilung von verbrennungsmotorischen Konzepten ist die Unterteilung nach
dem betriebenen Verbrennungsluftverhaltnis. Die Wahl des betriebenen
Verbrennungsluftverhaltnis hangt von verschiedenen Faktoren ab. Eine wesentliche
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Einflussgrof3e ist der verwendetet Kraftstoff. Wasserstoff hat durch sehr weite Ziindgrenzen
die Mdglichkeit, mit Verbrennungsluftverhaltnissen von bis zu A = 10 zu verbrennen. Es
entsteht dadurch die Moglichkeit Wasserstoff im kompletten Betriebsfeld durch eine
Qualitatsregelung zu regeln, also eine Regelung durch eine Veranderung des
Verbrennungsluftverhaltnisses. Jedoch neigt Wasserstoff bei aulierer Gemischbildung zu
Rickzindungen, die vor allem beim Annahern an das stdchiometrische Luftverhaltnis
auftreten. Stickoxide sind die dominierenden Schadstoffe bei der Wasserstoffverbrennung. Bei
einem mageren Betrieb bis A = 2,2 entstehen jedoch nahezu keine Stickoxide (Klell et al.,
2018). Ist die Wasserstoffverbrennung mit innerer Gemischbildung umgesetzt und deshalb die
Gefahr der Ruickziindung nicht mehr vorhanden, kann Wasserstoff auch im stdchiometrischen
Verbrennungsluftverhaltnis betrieben werden. Dann wird jedoch ein Katalysator notwendig,
um die Stickoxide zu verringern.

Methan kann nur bei Verbrennungsluftverhaltnissen von A = 0,6 bis A = 2 betrieben werden.
Eine Variante ist dabei das Betreiben bei einem Verbrennungsluftverhaltnis von A ~ 1. Hier
liegt ein niedriges Niveau der Schadstoffe von Kohlenmonoxid, Stickoxiden und
Kohlenwasserstoffen vor. Die Schadstoffe werden dabei durch einen Katalysator weiter
reduziert. Dadurch kdénnen bei einem hohen Wirkungsgrad und einer hohen Leistung sehr
niedrige Schadstoffwerte erzielt werden. Eine alternative Variante ist der magere Betrieb bei A
= 1,7. Hierbei entstehen durch den hohen Luftanteil und niedrigere Verbrennungstemperaturen
kaum noch Stickoxide. Abb. 2 stellt die Schadstoffe Uber dem Verbrennungsluftverhaltnis dar.
NOx steht fir Stickoxide. UHC stellt die unverbrannten Kohlen-Wasserstoff-Verbindungen dar,
und CO ist Kohlenmonoxid.
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Abbildung 2: Schadstoffe Methan (Quelle: Zacharias,
Gasmotoren, 2001)
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2.2 Simulation und Modellbildung von Hubkolbenmotoren

Die Simulation als Werkzeug spielt bei der Entwicklung neuer verbrennungsmotorischer
Konzepte eine wichtige Rolle. Steigende Anforderungen an die Minderungen von Schadstoffen
erfordern kirzere Entwicklungszeiten und sichere Vorausberechnung der Eigenschaften von
neuen verbrennungsmotorischen Konzepten. Simulationsmodelle kommen daher in den
verschiedensten Bereichen der Motorenentwicklung zum Einsatz.

Nach Pischinger et al. (2009) werden Simulationsmodelle von Verbrennungsmotoren eingeteilt
in nulldimensionale Modelle, quasidimensionale Modelle, eindimensionale Modelle und
mehrdimensionale  Modelle. Eindimensionale Modelle betrachten lediglich die
Zeitabhangigkeit einer Variablen. Die Berechnung beruht auf dem 1. Hauptsatz der
Thermodynamik. Unterteilt werden eindimensionale Modelle in Einzonenmodelle und
Zweizonenmodelle. Erstere gehen von ortlich konstanten Stoffgrolen im gesamten
Brennraum aus. Zweizonenmodelle hingegen unterteilen den Brennraum in eine verbrannte
und unverbrannte Zone. Nulldimensionale Modelle ermdglichen die schnelle energetisch
richtige Betrachtung des Motorprozesses. Quasidimensionale Modelle finden im Rahmen
einer nulldimensionalen Betrachtung statt. Es werden jedoch geometrische Charakteristika
sowie bestimme raumliche Phanomene berlcksichtigt. Eindimensionale und
mehrdimensionale Modelle fihren die Abhangigkeit des Ortes ein. So kénnen Ein- und
Auslasssysteme am Motor durch eindimensionale Modelle beschrieben werden, um die
Stromungsverhaltnisse vor und hinter dem Brennraum besser zu bericksichtigen. Sollen
komplexe Strémungsverhaltnisse abgebildet werden, kommen mehrdimensionale Modelle
zum Einsatz. Das Programm AVL Cruise M ermdglicht die null- bzw. eindimensionale
Modellierung der Ein- und Auslasssysteme. Fur diese Arbeit wurde sich zunachst auf eine
nulldimensionale Modellierung beschrankt, da das Hauptaugenmerk auf der Darstellung der
Verbrennung von Methan und Wasserstoff liegt. Flr die Modellierung der Verbrennung kann
zwischen verschiedenen Modellen unterschiedlicher Art gewahlt werden. Fir die vorliegende
Arbeit wurde das quasidimensionale fraktale Verbrennungsmodell zur Darstellung der
Verbrennung untersucht.

Die sich ausbreitende Flammenfront innerhalb eines fremdgeziindeten Motors kann als diinne
und stark zerknitterte Oberflache betrachtet werden, welche eine selbstahnliche Faltung
aufweist (Gatowski et al., 1984; Mantzaras et al., 1988). Fur die Modellierung der sich
ausbreitenden Flammenfront von fremdgeziindeten Motoren mit homogener Ladung haben
sich daher verschiedene fraktale Modelle etabliert, die die Verbrennung des Kraftstoff-
Luftgemisches prognostizieren (Gouldin, 1987; Matthews & Chin, 1991). Auf Grundlage dieser
Modelle haben Bozza et al. (2005) ein quasidimensionales fraktales Modell entwickelt und
validiert, welches die Grundlage des fraktalen Verbrennungsmodells in AVL Cruise M ist. Die
Besonderheit des Modells ist, dass die Prognostizierung der Verbrennung keine rein
mathematische Beschreibung ist, sondern physikalische Grolken wie die Geometrie der
Brennkammer, die Position der Zindkerze und den Zindzeitpunkt, die Zusammensetzung der
Zylinderladung sowie Ladungsbewegung und das Turbulenzniveau bericksichtigt. Bozza et
al. kombinieren die fraktale Beschreibung der Flammenfront mit einem K-k-Turbulenzmodell
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(Poulos & Heywood, 1983). Das Turbulenzmodell fihrt zwei Gleichung ein, fir die turbulente
kinetische Energie k und fir die laminare kinetische Energie K.

Das Modell von Bozza et al. wurde flir verschiedene Betriebspunkte validiert und kann daher
fur diese Arbeit angewendet und untersucht werden. Einschrankungen sind die
ausschlielliche Betrachtung homogener, fremdgeziindeter Motorkonzepte mit offenem
Brennraum, fir die dieses Modell entworfen und validiert wurde. Das Modell in AVL Cruise M
ermdglicht zusatzlich noch die Betrachtung einer Ladungsschichtung. Fir die vorliegende
Arbeit wurde die Moéglichkeit, Ladungsschichtungen zu berticksichtigen, nicht untersucht.
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3 Grundlagen

Fur die vorliegende Arbeit sind vor allem zwei Themenbereiche vorab nachzuvollziehen: die
Unterschiede von verbrennungsmotorischen Konzepten mit Methan und Wasserstoff sowie
ein grundlegendes Verstandnis fir das fraktale Verbrennungsmodell. Im folgenden Kapitel
sollen die Grundlagen dafir geschaffen werden.

3.1 Verbrennungskonzepte mit Methan und Wasserstoff

Um unterschiedliche verbrennungsmotorische Konzepte mit Methan und Wasserstoff
miteinander vergleichen und bei durchgeflihrten Simulationen die Richtigkeit der Ergebnisse
einschatzen zu kdnnen, muss zunachst ein Grundverstandnis fur die Unterschiede der
Verbrennungskonzepte hinsichtlich ihrer Potenziale und Betriebsarten vorliegen. Im folgenden
Kapitel sollen daher die Unterschiede der Verbrennungskonzepte mit Methan und Wasserstoff
erlautert werden.

3.1.1 Idealer Vergleichsprozess

Erste Unterschiede der Verbrennungskonzepte von Methan und Wasserstoff lassen sich
bereits anhand der idealen Vergleichsprozesse erkennen. |deale Vergleichsprozesse gehen
von einem geschlossenen System aus. Es werden nur Arbeit und Warme ausgetauscht,
jedoch keine Massen. Die Verbrennung wird durch die Warmezufuhr abgebildet. Der Prozess
ist reversibel.

Wasserstoff- und Methanverbrennungskonzepte sind grundséatzlich als ottomotorische
Konzepte, also mit Fremdzindung, umgesetzt. Der ideale Vergleichsprozess ware daher der
Gleichraumprozess. Der Wirkungsgrad des Gleichraumprozesses hangt dabei ausschlief3lich
vom Verdichtungsverhaltnis und dem Isentropenexponenten ab:

1
Nth,Gleichraum = 1 — ek—1

(3.1)

wobei € das Verdichtungsverhaltnis und x den Isentropenexponenten darstellen.

Der Isentropenexponent bezieht sich dabei auf das Kraftstoffluftgemisch. Das
Kraftstoffluftgemisch wird dabei als ideales Gas mit einer temperaturunabhangigen
Warmekapazitat betrachtet. Fir Methan wirde sich mit der stdéchiometrischen
Gemischzusammensetzung ein k, = 1,36 (Referenzzustand bei 2 bar und 300°C) ergeben.
Fir Wasserstoff wirde sich ein i, = 1,38 ergeben (Thermophysical Properties of Fluid
Systems, 2021). Um die Werte im Vergleich zu herkdbmmlichen Verbrennungskonzepten
einordnen zu konnen, sei hier darauf hingewiesen, dass Benzin beim entsprechenden
Referenzzustand einen Isentropenexponenten von kg = 1,33 hat (Bargende et al., 2015). Abb.
3 zeigt den Einfluss des Isentropenexponenten auf den Wirkungsgrad des
Gleichraumprozesses. Es zeigt sich, dass bereits der kleine Unterschied des
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Isentropenexponenten zwischen Methan und Wasserstoff zu einem deutlichen
Wirkungsgradvorteil fir Wasserstoffkonzepte fiihrt. Dieser Schluss ist jedoch direkt kritisch zu
beurteilen und zu relativieren, da der ideale Vergleichsprozess mit starken Vereinfachungen
betrachtet wird.
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Abbildung 3: Wirkungsgrad Gleichraumprozess in Abhangigkeit von
Isentropenexponent und Verdichtungsverhaltnis (Quelle: Bargende et al., 2015)

3.1.2 Vollkommene Motor und reale Verbrennung

Der vollkommene Motor berlcksichtigt im Vergleich zum idealen Vergleichsprozess auch die
realen Gaseigenschaften. Dabei werden bereits geometrische GroRen des realen Motors
bertcksichtigt. Es wird von einer vollstdndigen Verbrennung ausgegangen, und das
Luftverhaltnis wird wie beim realen Motor angesetzt. Der Ladungswechsel geschieht entlang
des Saugrohrdruckes beziehungsweise entlang des Abgasgegendruckes. Der Prozess wird
adiabat gerechnet.

Bargende et al. (2015) haben flr die Betrachtung des vollkommenen Motors eine Berechnung
zwischen Benzin- und Methanbetrieb durchgefihrt. Es zeigten sich dabei bereits verringerte
Luft- und Kraftstoffmassen fir die Berechnung mit Methan. Diese kommen durch die
bertcksichtigten Fullungsverluste zustande. Nach dem Einblasen in das Saugrohr bei noch
geschlossenem Ventil stellt sich eine Entspannung des Methans ein, wodurch ein Teil der
Luftmasse verdrangt wird. Es kommt dadurch zu Flllungsverlusten. Der Luftaufwand, welcher
das Verhaltnis von eingebrachter Frischladung zu theoretisch maoglich zuflihrbarer
Frischladung darstellt, ist daher kleiner als bei verbrennungsmotorischen Konzepten mit
Benzin. Die erreichbare Nennleistung wird durch die Fullungsverluste verringert. Fir Methan
wurde dieser Effekt jedoch durch den erhéhten Heizwert wieder ausgeglichen. Der erhdhte
Isentropenexponent von Methan fiihrt zu einer Erhéhung des Kompressionsdruckes und der
Kompressionstemperatur im  Vergleich zum  Benzinprozess. Der Druck- und
Temperaturanstieg wahrend der Verbrennung ist jedoch durch die gréRere Warmezufuhr beim
Benzinprozess hdher als beim Methanprozess. Der Wirkungsgrad-Vorteil von Methan im
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Vergleich zu Benzin verringerte sich durch die Betrachtung des vollkommenen Motors von 6%
auf 0,5%.

Wasserstoff zeigt ahnliche Effekte wie Methan. Es entstehen ebenfalls Fullungsverluste,
welche jedoch durch den erhdhten Heizwert kompensiert werden kdnnen. Fur Wasserstoff ist
durch die gunstigeren Stoffeigenschaften ein héherer Wirkungsgrad fiir den vollkommenen
Motor zu erwarten. Der Wirkungsgrad des vollkommenen Motors sinkt jedoch gegeniiber dem
verbrennungsmotorischen Konzept mit Methan bei stetig mehr werdender Beimischung von
Wasserstoff zum Methan-Luftgemisch (C. Skalla 2011). In der Verdichtungsphase muss durch
den hdheren Isentropenexponenten eine hdéhere Volumendnderungsarbeit aufgebracht
werden. In der Expansion ist bei Temperaturen von uber 1800 K hingegen der
Isentropenexponent des Methan-Rauchgases héher als der des Wasserstoff-Rauchgases.
Zusatzlich reduziert sich der Wasserstoff-lsentropenexponent durch die hdhere
Rauchgastemperatur. Durch die wirkungsgradoptimale Veranderung des
Verbrennungsluftverhéltnisses kann der Wirkungsgradverlust hingegen wieder ausgeglichen
werden. Dargestellt sind die Wirkungsgrade des vollkommenen und realen Motors nach C.
Skala (2011) in Abb. 4. Der gesamte Balken stellt den vollkommenen Motor dar. An,, stellt die
Verluste durch die reale Ladung dar. An,, bericksichtigt, dass die Verbrennung nur
unvollkommen stattfindet. An,,, sind die Verluste durch einen realen Verbrennungsablauf, und
Anyww Sind die Verluste durch eine nicht adiabate Betrachtung und damit die
Wandwarmeverluste. An,,, beschreibt die Ladungswechselverluste. Nach Abzug der Verluste
ergibt sich der induzierte Wirkungsgrad »; der realen Verbrennung.

Die Erhdéhung des Wasserstoffanteils im Kraftstoffgemisch fihrt zu einer Erhéhung der
Wandwarmeverluste. Dies liegt vor allem an der geringeren Léschdistanz und der schnelleren
Umsetzung beim Wasserstoff. Der Einfluss der unvollkommenen Verbrennung sinkt hingegen
mit der Erhéhung des Wasserstoffanteils. Wasserstoff hat weitere Ziundgrenzen als Methan,
eine verringerte Léschdistanz und eine erhéhte Flammenfrontgeschwindigkeit. Dadurch wird
eine vollstandigere Verbrennung erreicht. Die beiden Effekte fuhren insgesamt zu einem
leichten  Wirkungsgradvorteil, wenn die Verbrennung mit Wasserstoff im
wirkungsgradoptimalen Bereich stattfindet.

n = 2000min’", p, = 6bar, A= 1.3 (1.5)

0.2 WAy,
0.1 2

- 0.1 0.1 0.1 - BAn,y
50 o] @ e @Ay,
O Anyay
4.9 47 4.6 4.2 = Ay
By,

45 4

4.4 4.2 51 46

Wirkungsgrad in %

J 7
40 21 23 T = y

4% 10 % 25% 25%

CH, H,inCH,  H,inCH, H,inCH, A=15

Abbildung 4: Wirkungsgrad vollkommener Motor und reale
Verbrennung (Quelle: Skalla, 2011)
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Die Betrachtung der Wirkungsgrade zeigt, dass Methan- und
Wasserstoffverbrennungskonzepte ahnliche Potenziale aufweisen. Wirkungsgradvorteile fir
Wasserstoff im idealen Vergleichsprozess relativieren sich wieder bei der Betrachtung des
vollkommenen Motors und der realen Verbrennung. Es zeigen sich dabei vor allem
Unterschiede bei den Verlusten durch unvollstdndige Verbrennung und die
Wandwarmeverluste.

3.1.3 Laminare Flammengeschwindigkeit

Die laminare Flammengeschwindigkeit beziehungsweise laminare Brenngeschwindigkeit ist
eine wesentliche Grélke, um die Brenngeschwindigkeit und damit die Brenndauer zu
prognostizieren. Wesentliche EinflussgrofRen auf die laminare Brenngeschwindigkeit sind der
Brennstoff, der Oxidant, das Verbrennungsluftverhaltnis und der Druck und die Temperatur
des unverbrannten Gemisches (Ratzke, 2013). Die laminare Brenngeschwindigkeit
unterscheidet sich dabei stark zwischen Wasserstoff und Methan. Abb. 5 stellt eine
Naherungsfunktion fir die laminare Brenngeschwindigkeit von Methan dar fir
stéchiometrische Gemische, in Abhangigkeit von Druck und Temperatur des unverbrannten
Kraftstoff-Luftgemisches.

Abbildung 5: Laminare Flammengeschwindigkeit (Quelle Ratzke, 2013)

Bei der Verbrennung von Methan entstehen Temperaturen des unverbrannten
Kraftstoffluftgemisches von etwa 900 K. Bei Spitzendriicken zwischen 50 bar bis 100 bar
bedeutet das eine laminare Brenngeschwindigkeit zwischen 0,7 m/s und 1 m/s. Bei 1 bar und
25°C liegt die laminare Flammengeschwindigkeit fir Methan sogar nur bei etwa 0,42 m/s (Klell
et al., 2018). Fir Wasserstoff hingegen liegt die laminare Brenngeschwindigkeit bei 1 bar und
25°C bereits bei 2,3 m/s (Klell et al., 2018). Wasserstoff hat durch die deutlich héhere laminare
Brenngeschwindigkeit deutlich klirzere Brennzeiten.
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Die unterschiedliche laminare Brenngeschwindigkeit hat einen erheblichen Einfluss auf die
Brenndauer. Skalla et al. (2009) haben flir den Wechsel von Methan auf Wasserstoff eine
Reduzierung der Brennverlaufsdauer von 25°KW auf 10°KW festgestellt, zu erkennen in Abb.
6. Hierbei stellt v, die turbulente und vy, die laminare Flammengeschwindigkeit [m/s] dar. BD
ist die Brenndauer in °KW

40 25
35 + Bv,inm/s
_ BV, in m/s 2
30 @BD in °KW
o 15
& 20 >
15 1
10
0.5
5
0 0

0% 4% 10% 256% 50%  100%
H,-Anteil in CH, in Vol-%

Abbildung 6: Brenngeschwindigkeit Methan / Wasserstoff (Quelle: Skalla et
al., 2009)

Die Brennverlaufe wurden bei 2000 rpm und Volllast aufgenommen. Es ist anhand der
laminaren Brenngeschwindigkeit davon auszugehen, dass verbrennungsmotorische Konzepte
mit Wasserstoff bei gleichem Verbrennungsluftverhaltnis nur etwa 40% der Brenndauer
bendtigen im Vergleich zu verbrennungsmotorischen Konzepten mit Methan.

3.1.4 Verdichtungsverhiltnis

Am idealen Vergleichsprozess zeigte sich, dass neben dem Isentropenexponenten auch die
Erhéhung des Verdichtungsverhaltnis zu einer Steigerung des Wirkungsgrades fihrt. Das
Verdichtungsverhaltnis ist bei ottomotorischen Verbrennungskonzepten durch die Klopfgrenze
(Verdichtungsverhaltnis, bei dem ein unkontrolliertes Entziinden des Kraftstoffes auftritt)
begrenzt. Methan besitzt eine sehr hohe Klopffestigkeit. Das Erhdhen des
Verdichtungsverhaltnis ist daher eine der wesentlichen Faktoren, um den Wirkungsgrad bei
Methan-Konzepten im Vergleich zu Benzinmotoren zu steigern. Bargende et. al (2015)
schreiben, dass die Erhéhung des Verdichtungsverhaltnis bei Methanmotoren von € = 9 auf €
= 11 bereits zu einer Wirkungsgradsteigerung von 6% fuhrt. Fir Wasserstoff muss hingegen
Klopfen als limitierende GroRe fir das Verdichtungsverhaltnis berticksichtigt werden.

3.1.5 Schwerpunktlage und Spitzendriicke

Verbrennungsmotorische Konzepte mit Methan und Wasserstoff kdnnen in der optimalen
Schwerpunktlage betrieben werden. Das bedeutet, dass 50% des Kraftstoffluftgemisches bei
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etwa 8°KW (Abhangig vom Betriebspunkt) nach dem oberen Totpunkt verbrannt sind. Die
beiden Faktoren, optimale Schwerpunktlage und erhdhtes Verdichtungsverhaltnis, flihren
jedoch zu sehr hohen Spitzendricken, wodurch eventuell eine Spatverstellung der
Schwerpunktlage notwendig wird. Durch die Spatverstellung sinkt der Spitzendruck.
Anderenfalls musste die Bauteilfestigkeit deutlich erhdht werden, was unter Umsténden bei
einer Umristung von Benzin auf Methan oder Wasserstoff nicht mdglich oder durch erhdhte
Reibungen nicht zielfihrend ist. Fir Wasserstoff kommt erganzend die kurze Brenndauer
dazu. Diese flhrt zu einem starkeren Druckgradienten und héheren Spitzendriicken (Klell et
al., 2018).

3.1.6  Spitzen- und Abgastemperatur

Die Verbrennungstemperatur hangt von verschiedenen Faktoren ab. Die Spitzentemperatur
und die Temperatur beim Offnen des Auslassventils verandern sich in Abhangigkeit der
Schwerpunktlage. Dargestellt in Abb. 7.

. ——Spitzentemperatur ——Temperatur bei AQ |
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@ 2400 1600 &
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(=8 @
v 2300 1500 ~

2200 1400

2100 1300

-10 0 10 20 30 40

Schwerpunktlage der Verbrennung [°KW nach ZOT]

Abbildung 7: Spitzentemperatur und Temperatur bei Auslassventil-Offnung in Abhangigkeit
von der Schwerpunktlage (Quelle Bargende et al., 2015)

Ein weiterer Faktor ist das Verbrennungsluftverhaltnis. Durch eine Erhdhung des
Verbrennungsluftverhaltnisses nimmt die Spitzentemperatur ab. Der Kraftstoff spielt ebenso
eine Rolle. Wasserstoff als Kraftstoff verbrennt sehr schnell. Dies fuhrt zu hohen
Verbrennungstemperaturen.
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3.1.7 Gemischbildung

Ob ein Betrieb mit Saugrohreinblasung oder Direkteinblasung betrieben wird, hat direkte
Einflisse auf die Verbrennung. Ladungsbewegung, Homogenisierung des Gemisches und
Fullungsverluste unterscheiden sich bei den beiden Betriebsarten und verandern dadurch den
Verbrennungsvorgang. Die Flllungsverluste durch das Einblasen in das Saugrohr entstehen
bei der Direkteinblasung nicht. Bei Wasserstoff ist der Gemischheizwert im stéchiometrischen
Betrieb dadurch um 42% erhoht (Klell et al., 2018), wodurch das Volllastpotenzial angehoben
werden kann. Im gleichen Betriebspunkt kdnnen mehr Luft und Kraftstoff in den Brennraum
eingebracht werden. Es entsteht ein erhéhter Kompressionsdruck und eine schnellere
Verbrennung (Universiti Kebangsaan Malaysia & Mohamad, 2010). Zuséatzlich lasst sich durch
die Direkteinblasung die Ladungsbewegung optimieren (Bargende et al., 2015), was ebenfalls
eine schnelle Verbrennung beglnstigen kann. Fir Wasserstoff ergibt sich der Vorteil, dass
keine Rickzlindungen entstehen kénnen. Es ist daher mdglich, den Betrieb bei niedrigeren
Luft-Kraftstoffverhaltnissen als bei der Saugrohreinblasung zu betreiben.

3.1.8  Turboaufladung

Die Turboaufladung dient grundsatzlich der Erhéhung der zugeflihrten Luftmenge, wodurch
auch die Menge des zugeflihrten Kraftstoffes erhéht werden kann. Die Leistung des Motors
kann dadurch gesteigert werden. Die Turboaufladung bei verbrennungsmotorischen
Konzepten mit Methan oder Wasserstoff ermdglicht den Ausgleich des verringerten
Luftaufwandes. Der erhéhte Luftbedarf und geringere Gemischheizwert bei Wasserstoff und
Methan fluhren dazu, dass ein héherer Aufladegrad bendtigt wird. Die Moglichkeit, Wasserstoff
und Methan in der optimalen Schwerpunktlage 2zu betreiben, verringert die
Abgastemperaturen. Dadurch sind die Abgasenthalpien verringert, die werkstofftechnischen
Anforderungen an die Turbine sind jedoch geringer. Es kdnnen dadurch VTG-Lader verwendet
werden. Diese ermoglichen eine bessere Regelung als Systeme mit Waste-Gate. Der
Beschleunigung des Motors kann dadurch besser gefolgt und das Turboloch verringert
verringert.

Die Turboaufladung flhrt jedoch auch zu einer weiteren Steigerung des Spitzendruckes.
Zusammen mit den mdéglichen erhéhten Verdichtungsverhaltnissen und der Verbrennung in
der optimalen Schwerpunktlage wird ersichtlich, dass sehr hohe Spitzendrick entstehen
kénnen. Es ist aus all diesen Aspekten daher flir verbrennungsmotorische Konzepte mit
Wasserstoff und Methan abzuwagen, und Konzepte sind zu entwickeln, die hohe
Wirkungsgrade und hohe Leistungen ermdglichen, bei gleichzeitigen nicht zu stark
anwachsenden Anforderungen an die Konstruktion und dessen Festigkeit (Bargende et al.,
2015).
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3.2 Das fraktale Verbrennungsmodell

Das fraktale Verbrennungsmodell aus AVL Cruise M prognostiziert die Geschwindigkeit der
Warmefreisetzung unter dem Einfluss verschiedener Faktoren. Die Geometrie der
Brennkammer, die Position der Zindkerze und der Zindzeitpunkt, die Zusammensetzung der
Zylinderladung sowie Ladungsbewegung und das Turbulenzniveau werden von dem Modell
berlcksichtigt und kénnen durch verschiedene Faktoren beeinflusst werden. Im folgenden
Abschnitt werden die Grundgleichungen des Modells vorgestellit.

3.21 Fraktale Verbrennung
Fur das fraktale Verbrennungsmodell wird die Massenumsatzrate dargestellt als:

d A
ﬂ_.Du'AT'SL=.0u'(_T)'AL'SL (32)

dt AL
m,, stellt hierbei die Masse des verbrannten Kraftstoffes dar und t die Zeit. A ist die turbulente
Flammenflache und A; die laminare Flammenflache. S; beschreibt die laminare
Flammengeschwindigkeit und p,, die Dichte des unverbrannten Kraftstoffes.

Die Gleichung, eingefihrt durch Damkdhler (1940), zeigt, dass die laminare
Flammengeschwindigkeit auch innerhalb des turbulenten Verbrennungsprozesses die
bestimmende GroRe fur die Flammengeschwindigkeit bleibt. Eine weitere wichtige
Komponente ist das Verhaltnis der turbulenten Flammenoberflache zur laminaren
Flammenoberflache. Ist die VergroBerung der Flammenoberfliche bekannt, kann die
Verbrennungsgeschwindigkeit leicht bestimmt werden. Fir das fraktale Verbrennungsmodell
wird von einer anfanglich glatten, kugelférmigen Flammenausbreitung ausgegangen. Dies
stellt die laminare Flamme dar. Treten turbulente Wirbel mit unterschiedlichen Langenskalen
auf, zerknittern diese die Flammenoberflache, dargestellt in Abb. 8.

Burned zone

aminar surface A,

Turbulent surface

-

e

Unburned zoné

Abbildung 8: Darstellung Ausbreitung der Flammenoberflache im
Brennraum von Hubkolbenmotoren (Quelle: De Vellis et al., 2017)
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Es wird dabei von einer selbstdhnlichen Faltung ausgegangen, welche innerhalb der
Langenskalen stattfindet. Es kénnen daher Eigenschaften eines fraktalen Objektes
angenommen werden. Bozza et al. fuhren daher die Beschreibung des
Oberflachenverhaltnisses folgendermalien ein:

D3—2

j_z - (LL*‘X) (3.3)

Lmin
L ist dabei die Langenskala und D5 die fraktale Dimension.

Eingesetzt in Gleichung 3.2 ergibt sich:

D3—2

dmb Lmax
b _ 5. A 3.4
at Pu (Lmin) A5 (34)

Die fraktale Dimension D; wird spater noch naher definiert. Die laminare
Flammengeschwindigkeit ergibt sich als StoffgroRe. Die laminare Flammenoberflache
berechnet sich aus den Schnittpunkten einer kugelférmigen Flammenausbreitung und den
Brennraumwanden. Es kénnen dabei einfache Geometrien von Zylinderkopf und Kolben
berucksichtigt werden.

3.2.2 K-k-Turbulenzmodell

Das K-k-Turbulenzmodell (Poulos & Heywood, 1983) basiert auf zwei Grundgleichungen: eine
Gleichung fiir die Anderung der kinetischen Energie des laminaren Feldes K und eine
Gleichung fiir die Anderung der kinetischen Energie des turbulenten Feldes k:

dk 1 Moy p

— = ottty —P+K—=+ K- p laminar (3.5)

dk Mex | P

—=P-me+k—+k=- turbulent (3.6)

dt m p

Mit:

1 2

K=zm-Uf (3.7)
3

k= Sm (3.8)

(3.9)
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Der Produktionsterm wird beschrieben mit:

;3 K
P:0,3307'Ct' E-L—~u’ (310)
1

m;, ist der eintretende und m,, der austretende Massenstrom, u;, die Geschwindigkeit des
Ansaugstromes. Mit % ist zusatzlich ein Term fur die Variation der Dichte bertcksichtigt und
mit u’ die Turbulenzintensitat. P ist der turbulente Produktionsterm, welcher mit dem
Parameter ¢, angepasst werden kann. Der Produktionsterm stellt den Energietransfer vom
laminaren Strémungsfeld zum turbulenten Strémungsfeld dar. Dabei zerfallen groRe Wirbel in

immer kleiner werdende Wirbel bis diese durch viskose Dissipation ¢ in Warme umgewandelt
werden. Abb. 9 stellt den Vorgang des Energietransfers dar (Poulos & Heywood, 1983).

Innerhalb des K-k-Turbulenzmodells werden fir die Turbulenzen folgende Langsskalen

definiert:
Abbildung 9: Energiekaskaden des Turbulenzmodells
(Quelle Poulos & Heywood, 1983)
L
he=—3 (3.11)
Re}
%
L=c- Zy’ (3.12)
Mit
u' L
Re, = ! (3.13)
Uu

I, ist die Kolmogorow-Langsskala und stellt die kleinste Skala dar. L; ist die integrale
Langsskala und ist die grofite Skala. Die integrale Langsskala kann durch den Parameter ¢;
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angepasst werden. V., ist das Zylindervolumen und A die Zylinder-Querschnittsflache. Re; ist

die Reynoldszahl und v, die kinematische Viskositat des unverbrannten Kraftstoff-Luft-
Gemischs.

3.2.3 Anpassung Wandverbrennung und Ziindprozess

Das bis hier hin vorgestellte fraktale Verbrennungsmodell beschreibt die voll entwickelte und
frei expandierende Flamme. Fur den Bereich der Zindung und der Wandverbrennung muss
das Modell hingegen noch angepasst werden.

Da der komplexe Zindprozess mit dem Modell nicht dargestellt werden kann, wird die
Berechnung erst nach Ende des Ziindprozesses gestartet. Es wird mit Beginn der Berechnung
eine stabile, kugelférmige Flamme mit einem Radius von etwa 2mm angenommen. Wie oben
beschrieben, wird die Flammenfront wahrend des Verbrennungsprozesses als stark
zerknitterte Oberflache betrachtet. Fir diesen fraktalen Faltungsprozess wird eine
Flammenfaltungsrate eingefihrt, welche mit dem Flammenradius und der Turbulenz-Intensitat
ansteigt. Die Turbulenz-Intensitat ist dabei proportional zur Motordrehzahl:

Tf ) n

(3.14)

Wwr =
rf ref Nye f

wobei w,,, die Faltenrate, 7y den Flammenradius, n,. eine Referenzdrehzahl von 1000 rpm,
n die Drehzahl und 7¢,..r einen frei wahlbaren Referenzradius darstellen. Der Referenzradius
liegt bei der GréRenordnung von 1 cm.

Basierend auf der fraktalen Dimension von North & Santavicca (2007) wird die fraktale
Dimension hier definiert zu:

1A
_ D3,max u+ D3,min ' SL

Dy = oy (3.15)
mit
D3 min = 2,05 (3.16)
D3 max = D3min - (1 —wy) + 2,35w; (3.17)
wy =1—e@wr) (3.18)

Um die hohe Brenngeschwindigkeit wahrend des nicht berticksichtigten Zindungsprozesses
zu kompensieren, ist die minimale fraktale Dimension grofer als 2. Um die Dauer des
Zindungsprozesses zu beeinflussen, wird der Parameter c;,,, eingeflhrt.

Fir den Bereich der Wandverbrennung wird folgende Massenumsatzrate definiert:
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dmy, _m-my,
( dt )(uall - T (319)

Wobei T die charakteristische Zeitskala ist.

Die gesamte Verbrennung teilt sich damit auf in den fraktalen Teil und den Wand-Teil:

(dmb) a ) (dmb> 4 (dmb) (3.20)
_— — — W o | —— Wo | —— .
dt overall 2 dt fractal 2 dt wall

wobei w, einen Gewichtsfaktor darstellt. Gewechselt zwischen den Verbrennungsvarianten
wird, wenn die Flammen die Zylinderwand erreichen. Dieser Zeitpunkt wird definiert durch die
Zeit t;,-. Die charakteristische Zeitskala t wird definiert zu:

(m —mp) e

T=— 3.21
Py " A7 - SL)er ( )

Es wird dabei davon ausgegangen, dass zum Zeitpunkt des Uberganges von fraktaler
Verbrennung zur Wandverbrennung die Brenngeschwindigkeit gleich ist. Die
Charakteristische Zeitskala wird dann konstant gehalten. Der Gewichtsfaktor w, wird
berechnet mit

(3.22)

Der Gewichtsfaktor steigt linear an mit der Zeit.

Die laminare Flammengeschwindigkeit in Abhangigkeit des Restgasmasseanteil mf; kann
durch den Parameter d angepasst werden:

S, = Cips * Spra=0 * (1 — Mfrg)? (3.23)

wobei mfp; der Restgasmassenanteil ist und d der LFS-Exponent (LFS: Laminare
Flammengeschwindigkeit). Die weiteren Grof3en der Formel werden in der AVL Cruise M-
Anleitung nicht genauer definiert.
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3.24 Das fraktale Verbrennungsmodell in Cruise M

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das fraktale Verbrennungsmodell die
Geschwindigkeit der Warmefreisetzung prognostiziert und damit die Verbrennung des
Kraftstoff-Luftgemisches. Die Parameter des fraktalen Modells haben dabei einen Einfluss auf
die Grofen wie turbulente kinetische Energie, laminare kinetische Energie oder auch die
fraktale Dimension und beeinflussen dadurch den Brennverlauf. Dabei werden
unterschiedliche duflere Modellparameter bericksichtigt. Abb. 10 stellt das Zusammenspiel
aus Cruise M und dem fraktalen Modell dar und soll verdeutlichen, wie das Modell und die
wahlbaren fraktalen Parameter zusammenspielen. Zwischen den fraktalen Parametern und
den aulReren physikalischen Grof3en besteht keine direkte Beeinflussung. Das bedeutet, dass
die fraktalen Parameter bei gleichen auf3eren physikalischen ModellgroRen die Berechnung
der Verbrennung anpassen koénnen. Hier zeigt sich der Charakter des fraktalen
Verbrennungsmodells, insofern als dass dieses grundsatzlich dafir gemacht ist, ein Cruise M-
Modell fiir bekannte Brennverlaufe anzupassen.

Abbildung 10: Das fraktale Verbrennungsmodell in AVL Cruise M
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4 GrundgroRen des Forschungsmotors

Die Modelle der verbrennungsmotorischen Konzepte mit Erdgas und Wasserstoff basieren auf
dem an der Hochschule fir angewandte Wissenschaften Hamburg vorliegenden Diesel-
Forschungsmotor. Fir den Aufbau der Simulationsmodelle wurden daher geometrische
GroBen und technische Daten aus den Datenblattern enthommen. Abb. 11 zeigt eine
schematische Darstellung des Forschungsmotors.

Einlass

\ Ansaugstutzen Abgaskrimmer
~ = = EIENE AN

I n
11 Einlassvolumen L \ Halterung
(1 100 | N \ —_—

1 Auslass-

H i L~ volumen
—
i

1 I 44|
Wit iy S el

Forschungsmotor ———+— —

I

Auslass

Abbildung 11: Schematische Darstellung Forschungsmotor an der HAW

Das gestrichelt eingezeichnete Volumen vor der Verbrennungskammer ist noch nicht
vorhanden, soll jedoch noch eingefligt werden.

Tabelle 1 stellt die fur die Modellierung notwendigen KenngréfRen dar.

Tabelle 1: technische Daten des Forschungsmotors

Geometrien Einlassvolumen 100 |

Ein — und Auslass: Auslassvolumen 44 |
Durchmesser Ansaugstutzen 70 mm
Volumen Ansaugstutzen 1,751
Durchmesser Abgaskrimmer 90 mm
Volumen Abgaskrimmer 31
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Ventildaten: Einlass:
Ventilsitz 47 mm
Max. Hub 13,3 mm
Offnet bei 337 °KW
Schlief3t bei 583 °KW
Auslass:
Ventilsitz 46 mm
Max. Hub 13,15mm
Offnet bei 126 °KW
SchlieRt bei 378 °KW
Motorblock: Maximale Drehzahl 3000 rpm
Bohrung 120 mm
Hub 120mm
Hubvolumen 141
Verdichtungsverhaltnis 10

Fir die Modellbildung ist es notwendig, die Ventildaten zu kennen. Hierflr liegen dem
Forschungsmotor Datenblatter bei, welche fur diese Arbeit digitalisiert wurden. Abb. 12 stellt
die Ventilhubkurven fir Einlass und Auslass dar. Die Darstellung hier bezieht sich auf einen
oberen Totpunkt nach der Ziindung bei 0 °KW und einen dann ablaufenden Arbeitsprozess
bis 720 °KW. Diese Darstellung wurde hier gewahlt, da diese zu den vorliegenden
Datenblattern und den notwendigen Angaben bei AVL Cruise M passt.
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Abbildung 12: Ventilhubkurven Ein- und Auslass
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Abbildung 13: Durchflusskoeffizient am Einlass

Durchflusskoeffizient

0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0,4 0,45 0,5

—@— Auslass

0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Ventilhub / Ventildurchmesser [-]

Abbildung 14: Durchflusskoeffizient am Auslass

0,4 0,45 0,5

den



5 AVL Cruise M-Modelle 26

5 AVL Cruise M-Modelle

Fir die Simulation verschiedener verbrennungsmotorischer Konzepte mit Methan und
Wasserstoff wurden verschiedene Modelle in AVL Cruise M entwickelt: ein Modell fur die
Simulation von saugrohreinblasenden Methankonzepten, welches als Basismodell fungiert,
ein Modell fir saugrohreinblasende Wasserstoffkonzepte, sowie die Erweiterung des
Methanmodells auf Direkteinblasung, Turboaufladung und eine Erweiterung fir Mehrzylinder
Konzepte. Die verschiedenen Modelle werden nachfolgend hinsichtlich ihrer
charakteristischen Eigenschaften dargestellt.

5.1 Grundmodell 1-Zylinder mit Methan-Saugrohreinblasung

Das Grundmodell der vorliegenden Arbeit beruht auf der Modellierung des Forschungsmotors
in AVL Cruise M, ausgefihrt mit einer Saugrohreinblasung und Methan als Kraftstoff.
Dargestellt ist das Modell in Abb. 15. Die Systemgrenze des Modells bildet der Einlass zum
Einlassbehadlter und der Auslass des Auslassbehdlters. Fir die vorliegende
Modellbeschreibung wird auf die Funktionen der einzelnen Komponenten eingegangen, und
nur fur das Verstandnis wichtige Modellgréen werden genauer erlautert. Eine Erlauterung
aller gewahlten Werte flr die verschiedenen Komponenten wirde den sinnvollen Umfang
dieses Kapitels uberschreiten. In Anhang A-1 sind zusatzlich zu diesem Kapitel weitere
gewahlte Modell-Werte mit kurzer Erlauterung dargestellt. Wurden spezifische Werte flr
einzelne Komponenten hergeleitet, wird dieser Vorgang im Kapitel 6 (Modellbildung) genauer
erlautert. Die mathematischen Gleichungen, welche fiir die einzelnen Komponenten wahrend
der Simulation geldst werden, sind in der AVL Cruise M-Anleitung dargestellt. Es sei hier auf
diese Anleitung verwiesen fir vertiefende Informationen zu allen Komponenten.
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Abbildung 15: Basismodell Methan mit Saugrohreinblasung

Das Modell unterteilt sich in direkte Modellkomponenten, die den Forschungsmotor
modellieren und steuernde beziehungsweise anzeigende Komponenten. Letztere sind die
Blécke monitors, fuel, Lambda und efficiency. Zu den direkten Modellkomponenten gehdren
alle weiteren Blocke.
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Blaue Verbindungslinien stellen einen Fluidfluss dar, also zum Beispiel den Luftmassenstrom
von der Amb 1 hin zur Engine oder auch den Kraftstoffmassenstrom vom Tank zum
Kraftstoffinjektor. Rote Linien stellen den Warmefluss dar, und griine Linien sind mechanische
Verbindungen.

Die Engine ist der Kern des Modells. Hier werden alle verbrennungsrelevanten Einstellungen
vorgenommen. Dazu zahlen auch Einstellungen zu den Ein- und Auslassventilen, der Art der
Einblasung oder den Warmeverlusten. Die Untergruppen Inlet und Outlet stellen die
konstruktiven Komponenten vor und nach der Engine dar. Hier, als Nulldimensionale
Ausflhrung, werden verschiedene Volumengré3en und Durchflussdurchmesser angegeben,
um den Luftmassenstrom in den Brennraum und den Abgasmassenstrom sinnvoll
darzustellen. Systemgrenzen und Umgebungszustand werden durch Amb 1 und Amb 2
dargestellt. Hier werden die Umgebungstemperatur und der Umgebungsdruck vorgegeben.
Die Kurbelwelle wird durch ein Wellen-Element crankshaft dargestellt. Innerhalb des Wellen-
Elements kann eine Drehzahl festgelegt werden, welche durch ein sehr hoch gewahltes
Tragheitsmoment der Engine aufgepragt wird. Durch die Veranderung der Drehzahl an der
Welle kann daher die Drehzahl des Motors geandert werden. Der Tank stellt das
Kraftstoffsystem dar. Hiertiber wird jedoch nur die Kraftstofftemperatur mitgegeben und eine
Verbindung zum Kraftstoffinjektor gezogen. Der Kraftstoff selbst kann an fast beliebiger Stelle
im System naher definiert werden. Genauer wird dabei bei der Beschreibung des Einlasses
eingegangen.

Der Einlass Inlet soll die Komponenten vor dem Zylinderblock geometrisch richtig abbilden. Es
wurden also alle zu wahlenden geometrischen GréRen der einzelnen Komponenten durch den
Forschungsmotor vorgegeben. Zum Einlass gehort der Einlassbehalter, die Drosselklappe und
der Ansaugstutzen. Dargestellt sind die Komponenten des Einlasses in Abb. 16. Die
Modellierung basiert auf einer nulldimensionalen Umsetzung. Es wird also nur eine zeitliche
Veranderung der ModellgréRen berlcksichtigt, jedoch keine Ortsabhangigkeit. Die
Modellierung von Einlass soll lediglich eine sinnvolle Umgebung fir den Zylinderblock
ermdglichen, daher wurde sich fiur die nulldimensionale Modellierung entschieden, und
Stromungsverluste werden nur bedingt bericksichtigt.

I'_l_l e——1
Restriction 1 Inlet Tank Throttle Valve Intake Manifold

Abbildung 16: Einlass des Methan-Basismodells
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Eine Restricion wird immer dann notwendig, wenn zwischen zwei Komponenten der
Massenstrom modelliert werden soll. Hier dient die Restricion 1 der Modellierung des
Massenstroms der Umgebung hin zum Einlassbehalter. Wahrend der Simulation werden die
Gleichungen geldst, die den Massentransport von der Umgebung hin zum Inlet Tank
beschreiben. An einer Restriction kénnen Durchmesser und Durchflusskoeffizient festgelegt
werden.

Der Inlet Tank stellt den Einlassbehalter dar und wird durch ein Plenum modelliert. Ein Plenum
stellt ein Volumen dar, welches mit Gas gefillt ist. Wahrend der Simulation wird das Plenum
geflllt und entleert. Dem Plenum kann eine VolumengroRe zugeordnet werden. Fir eine
bessere Berechnung kénnen Startwerte flr Druck und Temperatur angepasst werden. Fur die
Berechnung des instationaren Fillens und Entleerens wird wahrend der Simulation die
instationare Bilanzgleichung des Plenums aufgestellt und geldst.

Das Throttle Valve stellt die Drosselklappe dar und ist wie eine Restriction ein Element, an
dem der Massenstrom zwischen zwei Komponenten berechnet wird. Hierbei besteht jedoch
die Mdglichkeit, den Durchflussdurchmesser variabel durch eine Winkelvorgabe einzustellen,
um zum Beispiel den Teillastbetrieb eines quantitativ geregelten Motors zu realisieren. Bei
einer Drosselklappe kénnen Durchflusskoeffizient, Durchmesser und Offnungswinkel einer
Klappe vorgegeben werden. Zu der Lésung der Massenstromgleichung wird am Throttle Valve
noch der Durchflussquerschnitt in Abhangigkeit des eingestellten Winkels der Klappe
berechnet.

Der Intake Manifold steht fir den Ansaugstutzen und ist wie der Einlassbehalter durch ein
Plenum dargestellt. Vom Intake Manifold geht der Gasfluss hin zum Zylinderblock.

Der gewtinschte Kraftstoff kann an einer beliebigen Stelle im System gewahlt werden. Daflr
wird ein Element im Einlass als Circuit Master definiert. AnschlieBend kann innerhalb des
gewahlten Elements der Kraftstoff mit seinen StoffgréRen gewahlt werden. Hier wurde der
Intake Manifold als Master gesetzt und Methan als Kraftstoff ausgewahit (Abb. 17).

Directory File Mean Mass Fraction ([-]) Lower Heating Value (k) / kg) = Stoichiometric A/F Ratio {[-]) Heat of Evaporation (k) / kg)
1 SYSTEM Methane.bgp 1 50000 17.2 513

Abbildung 17: Kraftstoffwahl Methan

Der Auslass stellt die Komponenten hinter dem Zylinderblock dar. Dazu gehoren
Abgaskrimmer und Auslassbehalter. Diese sind modelliert durch die beiden Plena Exhaust
Manifold und Outlet Tank. Die Verbindung der Volumen werden durch zwei Restrictions
dargestellt. Der Auslass ist in Abb. 18 dargestellt. Auch hier wurde eine nulldimensionale
Modellierung umgesetzt. Durch die hohen Temperaturen des Abgases wird auch ein
Warmeverlust an die Umgebung modelliert. Die Groflen und Werte der einzelnen
Komponenten sind durch den Forschungsmotor vorgegeben.
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Die Heat Transfer Connections (HTC) stellen die Berechnungselemente des
Warmelbergangs dar. Hier kdnnen verschiedene Modelle zur Berechnung von
Warmeubergangskoeffizienten festgelegt werden. Ebenfalls wird die Oberflache der
Warmeulbertragung eingegeben. Die Berechnung des Warmelbergangs vom Abgas an die
Wande wurde durch die Elemente HTC 1 und HTC 2 realisiert. Hierbei stellt AVL Cruise M das
Modell Re-Analogy zur Verfligung, um die Warmelbertragung eines mit Gas gefiillten
Volumens an eine Wand zu modellieren.

Die Warmeubertragung der Wande an die Umgebung wird durch HTC 3 und HTC 4
beschrieben. Die richtige Warmelbertragung an die Umgebung wird durch eine konvektive
Warmeubertragung mit der Festlegung eines Warmeubergangskoeffizienten von 10 W/m2K
realisiert.

Der Block Amb. Temp stellt die Temperatur der Umgebung als thermische Senke dar.
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Abbildung 18: Auslass Methan-Basismodell

Der Zylinderblock beinhaltet den Zylinder Cylinder 1 und die thermischen Senken Oil und
Coolant (Ol und Kihimittel), an die die Wandwéarme der Zylinderkomponenten abgegeben
wird, dargestellt in Abb. 19 (unten). Der Modellblock Cylinder 1 beinhaltet die Combustion
Chamber, Intake Port, Exhaust Port und Port Injector sowie die Berechnungselemente der
Warmeilibertragung an die Zylinderwéande und Kiihimittel beziehungsweise Ol (Abb. 19, oben).
Die gesamten thermischen Komponenten dienen der Berechnung der Wandwarmeverluste.
Hierzu berechnen die HTC-Komponenten zunachst die Warmelbertragung vom Brennraum
an die Zylinderwande. Daflr stehen in AVL Cruise M verschieden Modelle zur Verfigung, die
den Warmelbergangskoeffizienten bestimmen sollen. Hier verwendet wurde das Modell
AVL2000, welches auf dem Woschni-Ansatz basiert.
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Fur die Warmeulbertragung von Intake Port und Exhaust Port an die umgebenden Wénde gibt
AVL Cruise M ein spezifisches Warmeulbertragungsmodell vor, das Zapf-Modell. Durch
weitere HTC-Komponenten wird der Warmeibergang der Wande an Kihimittel und Ol
bestimmt.  Hierfir werden der konvektive Warmelubergang und sinnvolle
Warmeubergangskoeffizienten fir die einzelnen Komponenten gewahilt.
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Abbildung 19: Modellierung Warmeiibertragung und Zylinder

Innerhalb der Elemente /Intake Port und Exhaust Port werden alle bekannten Daten der Ventile
des Forschungsmotors eingebunden. Hier werden die Ventilhubkurven und die
Durchflusskurven der Ventile vorgegeben. Der Port Injector definiert alle notwendigen Daten
fur die Saugrohreinblasung. Der eingeblasene Kraftstoffmassenstrom wird hier festgelegt.
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Dieser kann als direkter Wert eingegeben werden oder durch eine virtuelle Verbindung (Data
Bus Connections) auf eine externe Berechnung verweisen. Der Kraftstoffmassenstrom wird
hier extern innerhalb der fuel Funktion berechnet und an den Port Injector Gbergeben. Die fuel
Funktion berechnet den Kraftstoffmassenstrom zu:

_-LST 'A

My (5.1)
wobei my den Kraftstoffmassenstrom, m; den Luftmassenstrom, Lgr den stéchiometrischen
Luftbedarf und 4 das Verbrennungsluftverhaltnis darstellen.

Implementiert wird die Berechnung in der Computersprache C. In Abb. 20 ist der Code zur
Berechnung des Kraftstoffmassenstroms dargestellit.

/* Berechnung vom Kraftstoffmassenstrom anhand des Luftmassenstroms durch die Drosselklappe.
Luftmassenstrom wird durch stdchiometrisches A/F ratio multipliziert mit Lambda geteilt '

y[e]= max(e.e,a[@]/(a[1]*a[2]));

Abbildung 20: Berechnung Kraftstoffmassenstrom

Hierbei stellt y[0] den auszugebenen Kraftstoffmassenstrom dar. Der Eingabewert a[0] ist der
an der Drosselklappe gemessene Luftmassenstrom, a[1] der stdchiometrische Luftbedarf und
a[2] das gewahlte Lambda, welches innerhalb des Elements Lambda als variierbarer
Parameter definiert ist.

Innerhalb des Elementes Combustion Chamber werden alle notwendigen Gréf3en des
Brennraums festgelegt. Hier sind sowohl die geometrischen GréRen des Brennraums
vorgegeben als auch alle Parameter des fraktalen Verbrennungsmodells. Die geometrischen
Grolen ergeben sich dabei aus dem Forschungsmotor. Die Parameter des fraktalen
Verbrennungsmodells sind angepasst an die erwartete Verbrennung des Forschungsmotors.
Die Parametrisierung des fraktalen Verbrennungsmodells und damit die Wahl der Parameter
erfolgt in Kapitel 6. Ebenfalls kann hier auch der Ziindzeitpunkt festgelegt und angepasst
werden.

Die verschiedenen Monitor-Elemente innerhalb des Subsystems monitors bilden lediglich die
Méglichkeit ab, verschiedene Berechnungsgrofen innerhalb der single calculation von AVL
Cruise M sich anzeigen zu lassen. Sie haben keinen direkten Einfluss auf das Modell.

Mit der Hilfe der Funktion efficiency lasst sich die Energiebilanz der Verbrennung berechnen.
Es werden die Wandwarmeverluste, die Abgasenthalpie und die mechanische Arbeit bestimmt
und zur gesamten Kraftstoffenergie ins Verhaltnis gesetzt. Der Code zur Berechnung der
Energiebilanz ist in Anhang A-2 dargestellt.
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5.2 Anpassungen fiir Wasserstoffverbrennung

Die groRte Veranderung bezuglich der Anpassung des Modells an Wasserstoff sind die
veranderten Parameter des fraktalen Verbrennungsmodells. Die genaue Herleitung der
Parameter ist in Kapitel 6 dargestellt. Zusatzlich muss lediglich der Kraftstoff auf Wasserstoff
umgestellt werden, damit das Modell mit den richtigen StoffgréRen rechnet. Dies geschieht
innerhalb des Circuit Masters Intake Manifold, dargestellt in Abb. 21.

Directory File Mean Mass Fraction ([-]) Lower Heating Value (kJ / kg)  Stoichiometric A/F Ratio ([-]) Heat of Evaporation (k! / kg)
1 SYSTEM Hydrogen.bgp 1 120000 343 456

Abbildung 21: Kraftstoffwahl Wasserstoff

Alle weiteren ModellgroRen mussen flur die Darstellung des gleichen Systems mit Wasserstoff
nicht angepasst werden. Es wurde hier auch keine potenzielle Umstellung auf eine qualitative
Regelung bei verbrennungsmotorischen Konzepten mit Wasserstoff bertcksichtigt.

5.3 Anpassungen fur Direkteinblasung

Fur die Darstellung eines verbrennungsmotorischen Konzeptes mit Direkteinblasung muss
vorrangig der Port Injector zu einem Direct Injector verandert werden. Der Direct Injector blast
den Kraftstoff direkt in die Verbrennungskammer ein. In Abb. 22 sind die beiden Varianten
nebeneinander dargestellt.
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Abbildung 22: Modellierung Direkteinblasung vs. Saugrohreinblasung

Die Bestimmung der Kraftstoffmenge bleibt gleich. Der Kraftstoffmassenstrom wird innerhalb
der fuel Funktion berechnet und dem Direct Injector Gbergeben. Beim Direct Injector muss
jedoch ein Einblaseprofil vorgegeben werden. Hierlber lasst sich auch der Einblaszeitpunkt
festlegen. Das Einblaseprofil des AVL Cruise M-Modells mit Direkteinblasung ist in Abb. 23
dargestellt. Die y-Achse stellt das Injection Profile in [1/deg] dar, die x-Achse den Kurbelwinkel
in [deg]. Hierbei ist die Kurbelwinkel-Skala so vom Programm vorgegeben, dass der obere
Totpunkt nach dem Verdichtungstakt bei O deg liegt.
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Abbildung 23: Einblase-Profil Direkteinblasung

54 Anpassungen fiir Turboaufladung

Um die Turboaufladung darzustellen, wurde eine Drossel hinter dem Outlet Tank eingefugt,
die durch eine starke Verkleinerung des Durchflussquerschnittes einen Gegendruck erzeugt.
Um die Turboaufladung zu regeln, wurde eine Restriction eingeflgt, die als Bypass einen Teil
des Abgases um die eigentliche Drossel herumfiihren kann. In Abhangigkeit von der Drehzahl
wird der Durchfluss am Bypass verandert. Dadurch wird eine Gegendruckkurve vorgegeben,
Abb. 24 zeigt die zugefligten Elemente fiir die Turboaufladung.
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Abbildung 24: Modellierung Turboaufladung

Der Ladedruck wird eingestellt durch das direkte Vorgeben eines Systemdruckes im Element
Amb 1. Der Ladedruck wird in Abhangigkeit der Drehzahl vorgegeben, dargestellt in Abb. 25.
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Abbildung 25: vorgegebener Ladedruck in Abhangigkeit von der Drehzahl

Die Temperatur der Ladeluft wird auf 200 °C angehoben. Ein Ladeluftkiihler wurde nicht
vorgesehen. Wegen der erhdhten Ladelufttemperatur wurde ein Warmeubergang vom Intake
Manifold zur Umgebung modelliert.

5.5 Mehrzylindermotor

Fur die Untersuchung von Mehrzylindermotoren gilt, dass sich hinsichtlich der Verbrennung
nichts andert. Die Anpassungen fiir die Untersuchung am Mehrzylindermotor kénnen daher
Uber ein Vervielfaltigen der Einzylinder-Brennkammer geschehen, dargestellt in Abb. 26.
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Abbildung 26: Modellierung Mehrzylinder
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Je nach dem, welches Mehrzylinderkonzept dargestellt werden soll, muss eine entsprechende
Anzahl von Zylindern gewahlt werden und eine entsprechende Ziindreihenfolge festgelegt
werden. Zusatzlich missen mdgliche Anpassungen der Geometrien am Ein- und Auslass
Uberpruft werden.

5.6 Case Sets

Um die Modelle simulieren zu kdnnen, stehen verschiedene Cases in sogenannten Case Sets
zur Verfligung. Die Case Sets sind fiir alle Modelle tiber das gesamte Projekt auswahlbar. Ein
Case gibt immer verschiedene Parameter vor, mit dem das ausgewahlte Modell simuliert
werden soll. Hier wird also zum Beispiel das Verbrennungsluftverhaltnis oder die Drehzahl
vorgegeben. Es muss immer darauf geachtet werden, zu dem richtigen Modell das richtige
Case Set zu wahlen. Soll zum Beispiel das Basismodell Methan simuliert werden, missen
innerhalb des Modells die Cases im Case Set ,Basismodell Methan“ simuliert werden. Damit
ist sichergestellt, dass die richtigen Parameter dem richtigen Modell Gibergeben werden.
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6 Parametrisierung und Modellbildung in AVL Cruise M

Das folgend Kapitel stellt den Prozess der Modellbildung dar. Fir die Modellbildung wird
zunachst das grundsatzliche Vorgehen vorgestellt. AnschlieRend werden die fraktalen
Parameter und aufere Modellparameter hinsichtlich ihrer Einflisse auf die Verbrennung
untersucht. Des Weiteren werden die fraktalen Paramater gewahlt und die Warmetbergange
modelliert. AbschlieRend werden die Einschrankungen der Modelle erortert.

6.1 Modellbildung in AVL Cruise M mit dem fraktalen Verbrennungsmodell

Bevor die konkrete Modellbildung der vorliegenden Arbeit beschrieben wird, soll zunachst
grundsatzlich erklart werden, wie das Vorgehen bei dem Aufbau eines Simulationsmodells fur
Hubkolbenmotoren mit AVL Cruise M und dem fraktalen Verbrennungsmodell ist. In Abb. 27
ist die Modellbildung schematisch dargestellt. Zunachst werden in einem ersten Schritt
umfangreiche Messungen am Forschungsmotors durchgefiihrt. Hierbei sind die Messgrofen
im Brennraum von Interesse (Schritt 1.1). Gleichzeitig kann basierend auf den geometrischen
GroRRen des Forschungsmotor in Schritt 1.2 ein Basismodell in AVL Cruise M implementiert
werden. Dieses soll zunadchst nur eine geometrisch richtige Modellierung des
Forschungsmotors realisieren. Auf Basis der gemessenen Werte kdnnen nun innerhalb des
Basismodells die fraktalen Parameter variiert werden (Schritt 2). Hierbei ist das Ziel, die
fraktalen Parameter so zu variieren, dass der Brennverlauf und die Warmefreisetzung korrekt
simuliert werden. Dafiir stellt das fraktale Verbrennungsmodell verschiedene Paramater zur
Verfligung. Wurden die fraktalen Parameter flr einen Betriebspunkt korrekt gewahlt, kann das
Modell fir viele verschiedene Betriebspunkte validiert werden (Schritt 3). Das heil3t, die
Simulationsergebnisse flr verschiedene Betriebspunkte werden mit den Messungen aus
Schritt 1.1 verglichen. Der Prozess der Modellbildung ist nach dem Schritt 3 bereits
abgeschlossen, die weiteren Schritte sind Teil der Auswertung und Umsetzung der
Motorumristung. Fur das validierte Modell kénnen in Schritt 4 verschiedene physikalische
ModellgroRen variiert werden, um unterschiedliche verbrennungsmotorische Konzepte zu
untersuchen. Hierbei ist zum Beispiel das Verdichtungsverhaltnis oder das
Verbrennungsluftverhaltnis zu nennen. Diese Untersuchung physikalischer Modellgréfien ist
moglich, weil das fraktale Verbrennungsmodell kein rein mathematisches Modell ist. Das
validierte Modell reagiert auf die veranderten auf’eren Bedingungen und bericksichtigt diese
in der Berechnung der Verbrennung. Letztendlich lasst sich durch die Simulation
verschiedener verbrennungsmotorischer Konzepte das Konzept finden, welches fir die
Umristung des Forschungsmotors am sinnvollsten ist. Im Schritt 5 wirde daher eine
abschlielfende Umristung des Forschungsmotors geschehen. Um die Validitat des
Simulationsmodells auch fur das veranderte verbrennungsmotorische Konzept zu Uberprifen,
wurde der Prozess jetzt bis zum Schritt 3 eingeschrankt von vorn beginnen.
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Abbildung 27: Theoretisches Vorgehen beim Modellieren mit dem fraktalen Verbrennungsmodell

Fir die vorliegende Arbeit liegen keine Messungen fur den Forschungsmotor vor. Die
Anpassung der fraktalen Parameter kann daher nicht anhand von vorhandenen Messdaten
geschehen. Damit dennoch das fraktale Verbrennungsmodell sinnvoll parametrisiert werden
kann, wurde stattdessen mit einem validierten fraktalen Modell aus der Literatur gearbeitet
(Bozza et al., 2005). Da das validierte Modell jedoch nicht exakt auf Grundlage eines ahnlichen
Motors wie der Forschungsmotor beruht, mussten die Unterschiede zwischen dem
Forschungsmotor und dem Motor von Bozza et al. berlcksichtigt werden. Das daraufhin
gefundene fraktale Modell flir den Forschungsmotor wurde anhand eines Methan-
Brennverlaufes (Universiti Kebangsaan Malaysia & Mohamad, 2010) validiert. Auf Grund
unerwarteter Unterschiede zwischen den Brennverlaufen wurden die fraktalen Parameter an
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dieser Stelle nochmals angepasst. Fur die Wasserstoffverbrennung, die Direkteinblasung und
die Turboaufladung wurde ausgehend von dem gefundenen Modell eine Anpassung der
Parameter durchgefuhrt. Hierbei wurden verschiedene aus der Literatur bekannte
Unterschiede zwischen den Verbrennungskonzepten berilicksichtigt. Das veréanderte Schema
zur Modellbildung ist in Abb. 28 dargestellt.
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Konzepte fiir Methan und Wasserstoff

Auswertung = Mager / Stochiometrisch / DI / PI/ ATL

\4
Abbildung 28: Praktisches Vorgehen der Modellbildung mit dem fraktalen Verbrennungsmodell
fur die vorliegende Arbeit

Bevor die konkrete Parametrisierung der fraktalen Verbrennung erldutert wird (Schritt 1 bis 3),
soll zunéchst dargestellt werden, welchen Einfluss die fraktalen Parameter (Kapitel 6.2) und
auRere Modellparameter (Kapitel 6.3) auf die Verbrennung haben. AnschlieRend wird die
Parametrisierung, also die Wahl der fraktalen Parameter, vorgenommen.



6 Parametrisierung und Modellbildung in AVL Cruise M 39

6.2 Einfliisse der Parameter des fraktalen Verbrennungsmodells

Mit dem fraktalen Verbrennungsmodell stehen in AVL Cruise M verschiedene variierbare
Parameter zur Verfligung, welche die Prognostizierung der Warmefreisetzung beeinflussen:

Turbulenzparameter: Ct
Langenskalenparameter: o)
Referenzradius: Tref
Zindungsparameter: Cign
Dichteexponent m

Optional angepasst werden kdnnen:

Wandverbrennung: my: (%)
tr

LFS-Exponent: d

LFS-Unterrelaxations-Faktor: urelax

Im folgenden Abschnitt soll die Untersuchung der konkreten Einfliisse der Parameter auf die
prognostizierte Verbrennung dargestellt werden. Es hat sich dabei herausgestellt, dass die
physikalischen GréRen aulerhalb des Brennraums nicht beeinflusst werden durch die
Parameter des fraktalen Verbrennungsmodells. Jedoch werden die physikalischen GréRen
aulerhalb des Brennraums innerhalb der Berechnung des fraktalen Verbrennungsmodells
bericksichtigt (Wie in Kapitel 3.2.4 Abb. 10 gezeigt). Hier sei beispielhaft das
Verbrennungsluftverhaltnis genannt. Die Variation der fraktalen Parameter hat keinen Einfluss
auf das Verbrennungsluftverhaltnis oder den einstrémenden Luftmassenstrom. Diese Grofken
werden lediglich von auf’en durch das Cruise M-Modell vorgegeben. Die Erhéhung des
Verbrennungsluftverhaltnisses wird jedoch innerhalb des fraktalen Modells berlicksichtigt und
fihrt zu einer langsameren Verbrennung. Zunachst sollen die direkten Einflisse der fraktalen
Parameter auf den Brennverlauf untersucht werden. AnschlieRend wird in Kapitel 6.3
untersucht, wie das Verbrennungsmodell auf unterschiedliche physikalische Modellparameter
aulerhalb des Brennraums reagiert. Die Einflisse der fraktalen Parameter und der auf3eren
physikalischen Modellparameter auf die Verbrennung werden hier nur getrennt voneinander
betrachtet.

Far die Untersuchung der fraktalen Parameter wurde das in Tabelle 2 dargestellte Basismodell
zu Grunde gelegt. Ausgehend davon wurden die Parameter jeweils einzeln variiert. Der
Zundzeitpunkt ist -28 °KW. Die Simulationen wurden durchgefiihrt bei einem
stéchiometrischen Kraftstoff-Luft-Verhaltnis, der Drehzahl von 1100 rpm und voll getffneter
Drossel.
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Tabelle 2: Basismodell fir Untersuchung fraktaler Parameter

C = 1 m= 0

c = 0,28 my = 0,6
Tref = 0,012 d= 2
Cign = 1 urelax = 0,3

Aus dem Grundlagenteil zum fraktalen Verbrennungsmodell wird ersichtlich, dass direkte
Einflisse der Parameter auf die laminare kinetische Energie, die turbulente kinetische Energie,
die laminare Flammengeschwindigkeit, die laminare Flammenoberflache und die fraktale
Dimension stattfinden. Daher werden die Parameter nach diesen Grofen untersucht. Die zu
untersuchenden Grofien sind auf der y-Achse dargestellt iber dem Kurbelwinkel [°KW] auf der
x-Achse. Einige Groflen sind auch Uber der Simulationszeit in [s] dargestellt. Letztendlich
fuhren die genannten Einflisse zu der Prognostizierung der Geschwindigkeit der
Warmefreisetzung und damit zum Brennverlauf. Der Brennverlauf wird dargestellt als
Massenteil des verbrannten Kraftstoff-Luft-Gemisches (MFB) in Prozent (ber den
Kurbelwinkel in °’KW. Der verbrannte Massenanteil wird ausgewertet anhand der Anteile von
5%, 10%, 50%, 90% und 95%.

Die Parameter wurden fiir Wasserstoff und Methan als Kraftstoff untersucht. Die Einfliisse der
Parameter sind fir beide Kraftstoffe grundsatzlich gleich. Die folgende Untersuchung basiert
auf dem Kraftstoff Methan.

6.2.1  Turbulenzparameter

Der Turbulenzparameter c, variiert den turbulenten Produktionsterm P. Ein Absenken von c;
fuhrt zu einem kleiner werdenden Produktionsterm P. Die Einfliisse auf die Verbrennung sind
in Abb. 29 dargestellt. Der Turbulenzparameter wurde von ¢; = 1,2 auf ¢; = 0,9 in 0,1-Schritten
abgesenkt. Es ist zu erkennen, dass aus dem verringerten turbulenten Produktionsterm eine
zunachst niedrigere turbulente kinetische Energie im Ansaugtakt berechnet wird. Zum
Verdichtungstakt hin wechselt jedoch der Effekt, und die turbulente kinetische Energie ist umso
groler, je kleiner ¢, und damit der Produktionsterm gewahlt ist. Mit kleiner werdenden ¢, nimmt
die laminare kinetische Energie zu. Eine Veranderung des Turbulenzparameters um 0,1 fuhrt
im Ansaugtakt zu einer Veranderung der laminaren kinetischen Energie um etwa 60 m?/s2. Im
Verdichtungstakt ist die Veranderung nur etwa 10 m?s? bis 20 m?s2 Die veranderten
kinetischen Energien fiihren zu einer Veranderung der Warmefreisetzung. Der Spitzenwert
steigt von etwa 190 J/deg auf Uber 220 J/deg. Die zunehmende Warmefreisetzungsrate ist
auch im Brennverlauf erkennbar. Die Verbrennung mit ¢; = 0,9 ist bereits bei etwa 55°KW
beendet. Die Verbrennung mit ¢, = 1,2 dauert jedoch bis knapp tber 80 °KW.
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Abbildung 29: Untersuchung Turbulenzparameter

6.2.2 Langenskalenparameter

Der Langenskalenparameter c¢; beeinflusst die integrale Ladngenskala. Eine Erhéhung von ¢
bedeutet eine Erhéhung der integralen Langenskala und damit der maximalen Langenskala.
Die integrale Langenskala hat Einfluss auf den turbulenten Produktionsterm P und die
Kolmogorow-L&angsskala [, sowie die Dissipation . In Abb. 30 ist der Einfluss von ¢; auf
verschiedene VerbrennungsgréRen dargestellt. Der Parameter wurde fur 4 Werte verglichen,
0,2/0,28/0,4/0,5. Esist zu erkennen, dass sich aus der Erhéhung von c; eine Erhéhung der
laminaren und turbulenten kinetischen Energie ergibt. Die turbulente kinetische Energie steigt
im Spitzenwert von ca. 370 m?s? auf etwa 550 m?%s2. Hier sei besonders erwahnt, dass die
turbulente kinetische Energie durch den Langenskalenparamater auch im Verdichtungstakt
stark beeinflusst wird. Fur die laminare kinetische Energie steigt der Spitzenwert von etwa 700
m?/s? auf 1200 m?%s2. Die Geschwindigkeit der Warmefreisetzung nimmt mit der Steigerung
von ¢; deutlich zu. Der Spitzenwert steigt um etwa 240 J/deg auf 380 J/deg an. Daraus ergibt
sich eine schnellere Verbrennung fur héher gewahlte c;.



6 Parametrisierung und Modellbildung in AVL Cruise M 42

Im Vergleich zum Turbulenzparameter hat eine Erhéhung von ¢; um 0,1 einen ahnlichen, aber
starkeren Effekt wie die Verringerung des Turbulenzparameters um 0,1.
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Abbildung 30: Untersuchung Langenskalenparameter

6.2.3 Referenzradius

Der Referenzradius r..r beeinflusst die Flammenfaltungsrate. Diese wiederum hat Einfluss auf
die maximale fraktale Dimension. In Abb. 31 ist die Variation des Parameters r,..; dargestellt.
Der Referenzradius wurde von 0,02 auf 0,005 in 0,005-Schritten abgesenkt. Fur niedrige
Referenzradien zeigt sich ein schnellerer Anstieg der fraktalen Dimension. Es werden bei
niedrigen Referenzradien leicht héhere maximale fraktale Dimensionen erreicht. Die fraktale
Dimension hat mathematisch lediglich einen Einfluss auf die Berechnung der verbrannten

Masse % und beeinflusst damit den Brennverlauf und die prognostizierte Warmefreisetzung.
Eine VergroRerung des Referenzradius und der damit veranderte Verlauf der fraktalen
Dimension fuhrt zu einer Verschiebung der Verbrennung nach spéat sowie einer leicht erhéhten

Brenndauer. Die Verbrennung beginnt durch eine Verringerung des Referenzradius um 0,005
im Durchschnitt etwa 4°KW friiher und endet etwa 8°KW friiher.
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Abbildung 31: Untersuchung Referenzradius

6.2.4 Zindungsparameter

Der Parameter c;g4, beeinflusst den Berechnungsstart mit dem fraktalen Modell. Der Zeitraum
von Zundung bis zum Start der Verbrennung wird dadurch durch eine Erhéhung von c;g,

verldngert. Der Zusammenhang ist in Abb. 32 erkennbar. Der Parameter wurde von 4 auf 1
abgesenkt. Einflisse auf GroRen wie die turbulente kinetische Energie, die laminare
Flammengeschwindigkeit etc. sind nur bedingt durch den verschobenen Brennverlauf und die
daraus resultierenden verdnderten ZustandsgréRen wie Druck und Temperatur und nicht
durch den Parameter selbst und deshalb hier nicht dargestellt.
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Abbildung 32: Untersuchung Ziindungsparameter
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6.2.5 Dichteexponent

In dem fraktalen Verbrennungsmodell von AVL Cruise M lasst sich die Langenskala anhand
der Dichte der unverbrannten Zone anpassen:

D3—2

dmy, (Lmax (Psoc)m)
- . ) ‘A -S (6.1)
dt Pu Lmin Puz L L

wobei pso die Dichter der unverbrannten Zone beim Start der Verbrennung ist, py, die Dichte
der unverbrannten Zone und m der variierbare Parameter. In Abb. 33 ist der Einfluss des
Dichteexponenten dargestellt. Der Exponent wurde variiert zwischen 0 und 2,5. Die laminare
Flammenoberflache erreicht bei héheren Exponenten hdhere Spitzenwerte. Die Rate der
Warmefreisetzung nimmt gleichzeitig ab.
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Abbildung 33: Untersuchung Dichteexponent

Da die Abhangigkeit der Langenskala von der Dichte der unverbrannten Zone nicht weiter in
AVL Cruise M oder dem zu Grunde liegenden fraktalen Modell erlautert wird, kénnen die
Einflisse auf die Verbrennung nicht beurteilt und eingeordnet werden. Der Faktor wurde daher
fur diese Arbeit nicht weiter bertcksichtigt und auf 0 belassen.

6.2.6 Wandverbrennung

Die Zeit, ab der mit der Wandverbrennung begonnen wird, kann Uber den Parameter m;
angepasst werden. Dieser Paramater kann jedoch auch ausgeschaltet bleiben. Dann gelten
die Zusammenhange aus dem Verbrennungsmodell. Der Einfluss dieses Parameters erstreckt
sich lediglich auf das Ende der Verbrennung. Ab einem Anteil von 50% verbrannter Masse ist
eine Veranderung erkennbar. Untersucht wurden Werte von m; = 0,7 bis m; = 0,4, dargestellt
in Abb. 34. Je kleiner der Parameter gewahlt wird, desto langer dauert die Verbrennung an.
Dass die Verbrennung bei m; = 0,4 auch erst nach MFB 50% einen Unterschied in der

Verbrennung zeigt, scheint nicht sinnvoll. Die Wandverbrennung ist grundsatzlich langsamer
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als die fraktale Verbrennung im Brennraum, und es muisste daher bereits eine Abweichung
von den anderen Kurven fur den MFB 50%-Wert berechnet werden. Es besteht ein direkter
Zusammenhang zwischen dem Parameter und dem Massenanteil, bei dem die
Wandverbrennung gestartet wird. Bei my = 0,7 zum Beispiel startet die Wandverbrennung bei
MFB 70%. Die Wandverbrennung flir einen ausgeschalteten Parameter beginnt erst bei MFB
80%, dennoch ist die Brenndauer langer als bei einem Wert von my = 0,7
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Abbildung 34: Untersuchung Wandverbrennung

6.2.7 LFS-Exponent

Der LFS-Exponent lasst sich ebenfalls bei Bedarf aktivieren. Er hat direkten Einfluss auf die
laminare Flammengeschwindigkeit. Es wurden Werte von 4 bis 1 untersucht. Eine Erhéhung
des Exponenten fuhrt zu einer geringeren laminaren Flammengeschwindigkeit und damit zu
einer Verlangerung der Brenndauer (Abb. 35). Das Absenken des LFS-Exponenten von 4 auf
1 fuhrt zu einer Verringerung der laminaren Brenngeschwindigkeit von 130 cm/s auf 110 cm/s.
Die Variante ,LFS = 4“ und ,LFS-off* liegen Ubereinander.
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Abbildung 35: Untersuchung-LFS Exponent
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6.3 Einflisse physikalischer ModellgroBen auf die fraktale Verbrennung

Das Modell in Cruise M Iasst die Variation verschiedener ModellgréRen zu. So kénnen das
Verdichtungsverhaltnis, der Kraftstoffmassenstrom, der Kraftstoff etc. verandert werden. Eine
rein mathematische Beschreibung der Verbrennung wirde die Verdnderung dieser
Modellparameter nicht berlicksichtigen. Das fraktale Modell hingegen soll GréRen wie die
Brennraumgeometrie, Ladungsbewegung und die Ladungszusammensetzung ebenfalls
beachten. In  der Berechnung der Massenumsatzrate  werden laminare
Flammengeschwindigkeit, laminare Flammenoberflache, die Dichte des unverbrannten
Kraftstoff-Luftgemisches sowie die Turbulenzen (Langenskala, fraktale Dimension)
berucksichtigt. Die laminare Flammengeschwindigkeit hangt hierbei zum Beispiel stark von
dem gewahlten Kraftstoff ab. Die Flammenoberflache hingegen hangt vor allem von der
Brennraumgeometrie ab. AuRere Modellparameter wie das Verbrennungsluftverhéltnis, das
Verdichtungsverhaltnis oder auch Ladedruck und Temperatur haben einen Einfluss auf die
Dichte des unverbrannten Kraftstoff-Luftgemisches und werden so in die Berechnung der
Massenumsatzrate mit einbezogen. Im folgenden Kapitel sollen die Einflisse der dulleren
Modellparamater genauer untersucht und auf Plausibilitat Uberprift werden.

Um den Einfluss der Brennlage auf die Verbrennungsgréf3en weitgehend zu reduzieren und
die Beeinflussung durch die duf3eren physikalischen GrofRRen isoliert zu betrachten, wurde der
Zindzeitpunkt variiert. Die Zindung wurde so gelegt, dass alle entstehenden Brennverlaufe in
der optimalen Schwerpunktlage liegen. Die optimale Schwerpunktlage wurde, durch das
Variieren des Zindzeitpunktes wahrend einer laufenden Simulation gefunden. Der
Zindzeitpunkt wurde so lange variiert, bis sich der maximale Wirkungsgrad ergeben hat. Das
Vorgehen wurde fiir jedes Case durchgefiihrt.

Grundlage fur die Untersuchung war erneut das Basismodell aus Kapitel 6.1. Die Simulationen
wurden durchgefiihrt bei einem stéchiometrischen Kraftstoff-Luft-Verhaltnis, der Drehzahl von
1100 rpm und voll gedffneter Drossel. Die fraktalen Verbrennungsparameter wurden nicht
verandert. Untersuchte Groflen waren das Verdichtungsverhaltnis, das
Verbrennungsluftverhaltnis, die Einlasstemperatur, der Einlassdruck, der Kraftstoff und die
Brennraumgeometrie. Die Modellparameter wurden fir den Brennstoff Methan und
Wasserstoff untersucht. Da die qualitativen Unterschiede gleich sind, wird folgend nur die
Untersuchung mit dem Kraftstoff Methan dargestellt.

6.3.1  Verdichtungsverhaltnis

In Abb. 36 ist der Einfluss des Verdichtungsverhaltnis dargestellt. Das Verdichtungsverhaltnis
wurde von € = 10 bis auf € = 14 schrittweise erhdht. Zu erkennen ist, dass eine Erhéhung des
Verdichtungsverhaltnisses zu einer schnelleren laminaren Flammengeschwindigkeit fuhrt.
Gleichzeitig erhoht sich der Spitzendruck. Die Geschwindigkeit der Warmefreisetzung
hingegen nimmt ab. Nach Porpatham et al. (2012) ware hingegen eine erhohte
Geschwindigkeit der Warmefreisetzung zu erwarten. Nach Bargende et al. (2015) ist jedoch
durch unguinstige Brennraumgeometrien auch eine Verldngerung der Brenndauer, also eine
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Verringerung der Geschwindigkeit der Warmefreisetzung, moglich. Grundsatzlich ist der
entscheidende Effekt, ein erhdhter Wirkungsgrad durch die Erhdéhung des
Verdichtungsverhaltnisses, durchaus darstellbar.
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Abbildung 36: Untersuchung Verdichtungsverhaltnis

6.3.2 Verbrennungsluftverhaltnis

Ein weiterer aulerer Einfluss ist das Verbrennungsluftverhaltnis A. Dieses wurde fir die
Verhaltnisse A = 1,0, A=1,2, A = 1,4 sowie A = 1,7 und A = 2,2 untersucht. Die Ergebnisse
der Untersuchung sind in Abb. 37 dargestellt. Mit steigendem Verbrennungsluftverhaltnis
nimmt zunachst die maximale laminare Flammengeschwindigkeit ab. Der Effekt nimmt jedoch
bei hohen Verbrennungsluftverhdltnissen ab. Wahrend die maximale laminare
Flammengeschwindigkeit bei der Veranderung von A =1,0 auf A =1,2 um fast 30 cm/s
abnimmt, verringert sich die maximale laminare Flammengeschwindigkeit bei einer
Veranderung von A =1,7 auf A =2,2 nur noch um ca. 2 cm/s. Mit der sinkenden laminaren
Flammengeschwindigkeit erhdht sich die Brenndauer, die Geschwindigkeit der
Warmefreisetzung nimmt ab und es werden ebenfalls geringere Spitzendrlicke erreicht.
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Abbildung 37: Untersuchung Verbrennungsluftverhaltnis

6.3.3 Brennraumgeometrie

Innerhalb des fraktalen Verbrennungsmodells besteht die  Mdglichkeit, die
Brennraumgeometrie anzupassen, konkret durch die Wahl der Form des Kolbens und des
Zylinderkopfes. Die Brennraumgeometrie wird dann bericksichtigt fuir die Prognostizierung der
Warmefreisetzung. In Abb. 38 wird dargestellt, wie sich ein flacher Kolben von einem Kolben
mit Mulde unterscheidet. Es zeigt sich, dass durch die Mulde die laminare Flammenoberflache
kurz vor dem oberen Totpunkt inr Maximum erreicht. Jedoch verkleinert sich dann die laminare
Flammenoberflache zum oberen Totpunkt hin, bevor sie kurz nach dem oberen Totpunkt sich
nochmal vergrofRert. Es entsteht ein wellenartiger Verlauf, der sich auch im Verlauf der
Geschwindigkeit der Warmefreisetzung zeigt. Hat der Kolben keine Mulde, ist dieses
charakteristische Verkleinern der Flammenoberflaiche zum oberen Totpunkt hin nicht
vorhanden. Es zeigten sich fur die Mulde eine etwas verringerte maximale laminare
Flammengeschwindigkeit und ein verringerter Spitzendruck. Die maximal erreichte laminare
Flammenoberflache ist fur den flachen Kolben etwas gréRer.
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Abbildung 38: Untersuchung Brennraumgeometrie
6.3.4 Druck und Temperatur

Kurbelwinkel [*"KW]

Fur die Erweiterung des Modells um eine Turboaufladung ist ebenfalls wichtig zu verstehen,
ob das Verbrennungsmodell sinnvoll mit verdndertem Druck und veranderter Temperatur am
Einlass umgehen kann. Grundsatzlich fiihren veranderter Druck und veranderter Temperatur
dazu, dass mehr beziehungsweise weniger Luft und damit auch Kraftstoff in den Brennraum
gelangen. In Abb. 39 ist zunachst der Einfluss von unterschiedlichen Einlassdriicken
dargestellt. Durch eine Erhéhung des Einlassdruckes steigt die Geschwindigkeit der
Warmefreisetzung deutlich an und es werden héhere Spitzendriicke erreicht. Die Erhéhung
des Einlassdruckes von 1 bar auf 2 bar fuhrt zu einer Erhdhung des Spitzendruckes von etwa
60 bar auf Uber 120 bar. Wie erwartet fihrt der erhohte Druck dazu, dass ein hoherer
Luftmassenstrom in den Brennraum geférdert werden kann. Die Erhéhung von 1 bar auf 2 bar
fuhrt zu einer Verdoppelung des Luftmassenstroms.

In Abb. 40 ist der Einfluss der Temperatur dargestellt. Hier zeigen sich ahnliche Effekte wie
bei der Veranderung des Druckes, jedoch mit einer langeren Einlaufzeit. Eine veranderte
Temperatur der Ladeluft fihrt zu einer veranderten Dichte und kann damit wie beim Druck fiir
veranderte Massenstrome sorgen. Steigt die Ladelufttemperatur, nimmt der Luftmassenstrom
ab, der induzierte Mitteldruck sinkt, die Geschwindigkeit der Warmefreisetzung nimmt ab, und
es werden geringere Spitzendriicke erreicht.
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Abbildung 39: Untersuchung Temperatur
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6.3.5 Kraftstoff

In Abb. 41 soll abschlieliend betrachtet werden, wie sich die Verbrennung verandert, wenn
der Kraftstoff gewechselt wird bei gleichen fraktalen Parametern. Hierbei wird der Kraftstoff
von Methan (Rot) auf Wasserstoff (Blau) geandert. Die erwarteten Veranderungen treten
jedoch nicht auf. Die Simulation mit Wasserstoff fuhrt entgegen der Erwartung zu einer
langsameren Verbrennung. Die laminare Flammengeschwindigkeit steigt nur sehr gering an.
Auch der Spitzendruck von Wasserstoff ist geringer als der von Methan. Es stellt sich daher
das Problem dar, dass fiir verbrennungsmotorische Konzepte mit Wasserstoff nicht auf die
gleichen fraktalen Paramater wie bei Methan zurlickgegriffen werden kann. Es wird eine
Anpassung hinsichtlich der fraktalen Parameter notwendig.
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Abbildung 41: Untersuchung Kraftstoff
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6.4 Parametrisierung des fraktalen Verbrennungsmodells

Im folgenden Abschnitt soll die Parametrisierung des fraktalen Verbrennungsmodells in AVL
Crusie M fir den vorhanden Forschungsmotor erértert werden. Dafiir wird zunachst von einem
Basismodell ausgegangen, welches aus der Literatur entnommen wurde (Bozza et al., 2005).
Von diesem Modell ausgehend wurden verschiedene Einflussfaktoren auf den Brennverlauf
berlicksichtigt, da der Forschungsmotor hinsichtlich der Geometrien und der verwendeten
Brennstoffe von dem Motor aus der Literatur abweicht.

Die Untersuchung der fraktalen Parameter hat gezeigt, dass der Einfluss der Parameter auf
den BrennraumgrofRen (z.B. turbulente und laminare kinetische Energie) liegt. Dadurch wird
die Geschwindigkeit der Warmefreisetzung beeinflusst, wodurch sich der Brennverlauf
verandert. Der Brennverlauf ist daher fir die folgenden Uberlegung die HauptgréRe, um eine
passende Parameterwahl zu erreichen. Zeitgleich soll jedoch bertcksichtigt werden, dass
auch die laminare Flammengeschwindigkeit und die Brennraumgeometrie realistisch
dargestellt sind.

6.4.1 Parametrisierung Methan

Ausgangslage fiir eine Anpassung der Parameter an den Forschungsmotor ist die Arbeit von
Bozza et al. (2005), da das fraktale Verbrennungsmodell auf dieser Arbeit beruht und daflr
die Parameter des fraktalen Verbrennungsmodells teilweise bekannt und validiert sind. Die
technischen Daten aus der Arbeit sind dargestellt in Tabelle 3.

Tabelle 3: Technische Daten des Motors von Bozza et al.

Hubvolumen 399 cm?®
Bohrung 79.0 mm
Hub 81.3 mm
Pleuellange 143 mm
Verdichtungsverhaltnis 10:1
Lambda 1
Kraftstoff Benzin

Der verwendete Kraftstoff bei Bozza et al. ist anders als in dieser Arbeit Benzin. Ebenfalls
unterscheiden sich die beiden Motoren hinsichtlich verschiedener MotorkenngroRen Daher
muss folgend eine (iberlegte Anpassung und Uberpriifung der Parameter stattfinden.

Die validierten Parameter aus der Arbeit von Bozza et al. lauten: ¢; = 0,28, 1,.¢s= 1,2 cm, und
fur ¢, ist die GréRenordnung von 1 bekannt. Um die Parameter auf den fur diese Arbeit zu



6 Parametrisierung und Modellbildung in AVL Cruise M 53

Grunde liegenden Forschungsmotor anzupassen, missen Hub-Bohrungsverhaltnis,
Hubvolumen, Zylinder-Geometrie und Brennstoffe berticksichtigt werden.

Das Hub-Bohrungsverhaltnis hat einen bedeutenden Einfluss auf die Brenndauer (Huf3, 2013).
Untersucht wurden in der Arbeit von M. Huf3 (2013) die Verhaltnisse s/d von 0,8 bis 1,2. Mit
steigendem Verhdltnis hat die Brenndauer deutlich abgenommen. Da das Hub-
Bohrungsverhaltnis des Basismodells und Forschungsmotors ahnlich ist, wurden hierflir keine
Anpassungen der Parameter notwendig.

M. Hufd (2013) hat fir das Hubvolumen festgestellt, dass in einem untersuchten Bereich von
300ccm bis 600ccm kein Unterschied in der Brenndauer erkennbar ist. Es wird ein hdheres
Turbulenzniveau festgestellt, welches zu einer hdheren absoluten Brenngeschwindigkeit flhrt,
jedoch miussten auch langere Flammenwege in einem Brennraum zuriickgelegt werden. Da
kein Trend innerhalb des betrachteten Hubvolumenbereiches erkannt wurde, wurde fir diese
Arbeit auch fir groRere Zylinder angenommen, dass das Hubvolumen keinen Einfluss auf die
absolute Brenndauer hat.

Basismodell und Forschungsmotor unterscheiden sich hinsichtlich der Brennraumgeometrie,
schematisch dargestellt in Abb. 42. Links der Brennraum des Basismodells (Bozza et al.) und
rechts der Brennraum des zu untersuchenden Forschungsmotors

Abbildung 42: Brennraumgeometrie Bozza et al. vs Forschungsmotor HAW

Das fraktale Verbrennungsmodell ermdéglicht, verschiedene Zylinder- und Kolben-Geometrien
vorzugeben. Die gestrichelt dargestellte Mulde ist die im fraktalen Modell alternativ gewahlte
Form des Kolbens, da eine exakte Darstellung nicht mdglich ist. Grundsatzlich hat die
Brennraumgeometrie einen Einfluss auf den Brennverlauf (Poulos & Heywood, 1983). Durch
die Mdglichkeit, im fraktalen Verbrennungsmodell Geometrien auszuwahlen, werden die
Einflisse der Brennraum-Geometrie bereits berlcksichtigt. Es muss daher keine Anpassung
der Parameter vorgenommen werden. Auf Grund der beschriebenen Einfliisse werden
folgende Paramater gewahlt zu:

€ =028, 1pep=1,2cmund ¢, = 1

Wobei c; noch als potenziell zu variierende GréRe gilt.
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Damit weitere Parameter festgelegt und bisher gewahlte Parameter plausibilisiert werden
konnten, wurden die auf den bisher gewahlten Parametern entstandenen Brennverlaufe fir
Methan mit einem bekannten Brennverlauf aus der Literatur verglichen, dargestellt in Abb. 43,
und anschlieRend die Wasserstoffverbrennung hinsichtlich der Unterschiede zur
Methanverbrennung angepasst.
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Abbildung 43: Brennverlauf Vergleichsmotor (Quelle Universiti
Kebangsaan Malaysia & Mohamad, 2010)

Als Vergleichsmotor fiir die Methanverbrennung wurde die Arbeit von T. Mohamad (Universiti
Kebangsaan Malaysia & Mohamad, 2010) herangezogen. Die Brennverlaufe bei Mohamad
(Abb. 43) wurden aufgenommen fiir eine Drehzahl von 1100 rpm. Der Zindzeitpunkt lag bei
25° vor dem oberen Totpunkt. Das Verbrennungsluftverhédltnis lag bei 1,0. Der
Vergleichsmotor hat ein Verdichtungsverhaltnis von 10,5. Der Forschungsmotor hat ein
Verdichtungsverhaltnis von 10. Durch die Ahnlichkeit des Verdichtungsverhaltnisses kann ein
Einfluss auf die Brennverlaufe als gering betrachtet werden. Das Hub-Bohrungsverhaltnis des
Vergleichsmotors liegt bei 1,46. Das erhohte Hub-Bohrungsverhaltnis sollte zu einer hoheren
Brenngeschwindigkeit fuhren (Huf3, 2013). Gleichzeitig kénnte die Geometrie des
Vergleichsmotors mit einem flachen Kolben und einem flachen Zylinderkopf wiederum eine
Verringerung der Brenngeschwindigkeit bewirken. Es fallt auf, dass die Position der Ziindkerze
im Vergleichsmotor weit abseits des Zentrums liegt. Im Forschungsmotor ist die Zindkerze
hingegen sehr zentral angeordnet. Besonders im spateren Verlauf der Verbrennung fihrt eine
zentrale Zindkerze zu einer schnelleren Verbrennung (Poulos & Heywood, 1983).

Abb. 44 zeigt vier verschiedene Brennverlaufe. Zunachst wurde das Basismodell simuliert, mit
und ohne Mulde. Eine weitere Kurve stellt den Vergleichsmotor von Mohamad dar. Der
Vergleich zwischen Basismodell und Vergleichsmotor zeigt nicht vollstandig die erwarteten
Unterschiede zwischen den Brennverlaufen. Es wurde daher eine Anpassung der Parameter
vorgenommen. Der angepasste Brennverlauf ist als vierte Variante in Abb. 44 dargestellt.
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Abbildung 44: Brennverlaufe Basisparameter vs. Vergleichsmotor vs. angepasste Parameter

Die Diagramme zeigen, dass die Mulde zu einer schnelleren Verbrennung um den MFB 10%-
Wert fihren. Hier wird daher die erhéhte Brenngeschwindigkeit des Vergleichsmotors durch
das hohe Hub-Bohrungsverhéltnis ausgeglichen. Die Mulde hat jedoch keinen nennenswerten
Effekt auf den MFB 50%-Wert. Daher sollte der Vergleichsmotor durch das héhere Hub-
Bohrungsverhaltnis den MFB 50% Wert schneller erreichen. AnschlieRend setzt der Effekt der
zentral gelegenen Ziindkerze ein, und eine schnellere Verbrennung beim Forschungsmotor ist
zu erwarten. Durch eine Variierung des c;- und c;,,,-Parameters sowie des LFS-Parameters

konnten genau diese zu erwartenden Brennverlaufs-Unterschiede erreicht werden.

Durch die Wahl eines hohen LFS-Exponenten wird eine realistische laminare
Flammengeschwindigkeit berechnet. Bei erreichten Spitzendriicken von ca. 60 bar und
Temperaturen der unverbrannten Zone von ca 900 °C ist eine maximale laminare
Flammengeschwindigkeit von etwa 0,8 m/s fur Methan als sinnvoll zu erachten (Ratzke, 2013).
Dargestellt ist die laminare Flammengeschwindigkeit in Abb. 45.
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Abbildung 45: Laminare Flammengeschwindigkeit fir Modell mit angepassten Parametern
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Die Untersuchung der verschiedenen Einflussgré3en auf die Verbrennung hat gezeigt, dass
bei ausgeschaltetem m, die Wandverbrennung erst sehr spat beginnt. Daher wurde hier fur
den Parameter m; der Wert 0,65 festgelegt.

In Tabelle 4 ist die abschlieRende Parameterwahl flr das fraktale Verbrennungsmodell
dargestellt:

Tabelle 4: Parameterwahl Methanmodell Saugrohreinblasung

C = 0,9 m= 0

c = 0,28 my = 0,7
Tref = 0,012 d= 7
Cign = 0,8 urelax = 0,3

6.4.2 Anpassung Wasserstoff

Wasserstoff hat eine deutlich héher laminare und turbulente Flammengeschwindigkeit als
Methan. Die Brenndauer von Wasserstoff ist daher deutlich verkirzt (Wolany et al., 2015). Um
diesen Zusammenhang am Modell zu Uberprifen, wurde fir das gefundene fraktale
Verbrennungsmodell der Brennstoff auf Wasserstoff gewechselt. Die Drehzahl wurde auf 2000
rom umgestellt. Ansonsten blieb der Betriebspunkt unverandert. Die Brennverlaufe von
Methan- und Wasserstoffverbrennung sind in  Abb. 46 dargestellt. Da die
Wasserstoffverbrennung jedoch deutlich zu langsam ist, stellt ein dritter Brennverlauf ein fiir
die Wasserstoffverbrennung modifiziertes Modell dar. Hier bestatigen sich nochmal die
gefundenen Probleme bei dem Wechsel des Kraftstoffs.
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Abbildung 46: Brennverldufe Methan vs. Wasserstoff vs. Wasserstoff modifiziert

Angepasst wurde der Brennverlauf mit dem Ziel, die Brenndauer auf 40% der Brenndauer von
Methan zu verkirzen (Skalla et al., 2009). Zielwert war daher eine Brenndauer von ca. 16 °(KW
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im betrachteten Intervall von MFB 5% bis MFB 95%. Der Ziindzeitpunkt wurde fir die
angepasste Wasserstoffsimulation verandert, um den Brennverlauf in einem realistischen
Bereich darzustellen. Da die Zindverzugszeit bei Wasserstoff deutlich geringer ist im
Vergleich zu Methan (Wolany et al., 2015), wurde auch der Parameter c;,4, verkleinert.

Um die laminare Flammengeschwindigkeit zu erhéhen, wurde ein sehr kleiner LFS-Exponent
gewahlt. Es zeigt sich, wie in Abb. 47 zu erkennen, dass dennoch keine sinnvolle laminare

Flammengeschwindigkeit erreicht wird.
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Abbildung 47: Laminare Flammengeschwindigkeit fir modifiziertes Wasserstoffmodell

Die maximale laminare Flammengeschwindigkeit liegt fiir das Simulationsmodell bei etwa 1,5
m/s. Jedoch ware zu erwarten, dass die laminare Flammengeschwindigkeit oberhalb von 2
m/s liegt. Damit dennoch eine sinnvolle Brenndauer erzeugt werden konnte, wurden die
Parameter c; und c¢; stark angepasst. Tabelle 5 stellt die Parameterwahl fur das Wasserstoff

Basismodell dar.

Tabelle 5: Parameterwahl Wasserstoffmodell Saugrohreinblasung

40

C = 0,52 m= 0

c = 0,61 ms = 0,7
Tref = 0,012 d= 0,8
Cign = 0,5 urelax = 0,3

6.4.3 Anpassung Direkteinblasung und Turboaufladung

Das Wasserstoffmodell hat sich hinsichtlich der laminaren Flammengeschwindigkeit als
unsicher herausgestellt. Flr die Betrachtung von Direkteinblasung und Turboaufladung wurde
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daher das Methanmodell als Grundlage gewahlt. In der bisherigen Untersuchung des fraktalen
Verbrennungsmodells hat sich gezeigt, dass aultere Einflisse durchaus richtig beriicksichtigt
werden. Durch die Direkteinblasung sind eine Veranderung der Ladungsbewegung und eine
erhohte Kraftstoff- und Luftmenge zu erwarten. Die daraus resultierenden Effekte auf die
Verbrennung sollten durch das vorhandene Modell berlicksichtigt werden ohne Veranderung
der fraktalen Parameter. Zur Uberpriifung wurden die Brennverldufe sowie die kinetischen
Energien des Methanbasismodells und eines Methanmodells mit Direkteinblasung in Abb. 48
gegenibergestellt. Das Modell mit der Direkteinblasung zeigt eine verkirzte Brenndauer. Bei
den kinetischen Energien ist im Ansaugtakt ein Unterschied zwischen den zwei Modellen
erkennbar. Dieser konnte auf Grund der veranderten Fullungsverluste auftreten. Dass die
unterschiedlichen Flllungsverluste vom Cruise M-Modell beriicksichtigt werden, zeigt sich in
dem zugeflhrten Verbrennungsluftmassenstrom. Dieser steigt durch die Wahl der
Direkteinblasung bei gleichen geometrischen Bedingungen an. Der
Verbrennungsluftmassenstrom steigt von etwa 43,4 kg/h auf 47,8 kg/h an. Das entspricht einer
Steigerung von ca. 9,89 %. Die Plausibilitat der kinetischen Energien muss hinsichtlich zweier
Aspekte abgewagt werden. Grundsatzlich fuhrt eine Hochdruck-Direkteinspritzung bei einem
Dieselmotor zu einem Peak in den kinetischen Energien, jedoch nur flir eine sehr kurze Zeit
(Neubert, 2016). Fur diese Arbeit hingegen wird der Kraftstoff sehr friih bei einem niedrigen
Druck eingeblasen. Der frihe Einblasezeitpunkt und der niedrige Einblasedruck machen es
daher plausibel, dass kein merklicher Einfluss auf die kinetischen Energien beim
Einblasezeitpunkt erkennbar ist.
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Abbildung 48: Untersuchung Direkteinblasung vs. Saugrohreinblasung
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Da die Ergebnisse des Vergleiches von Direkteinblasung und Saugrohreinblasung plausibel
sind, wird fir das Modell mit Direkteinblasung keine Veranderung der Verbrennungsparameter
vorgenommen.

Hinsichtlich veranderter Ladedriicke hat sich gezeigt, dass diese vom fraktalen
Verbrennungsmodell plausibel bericksichtigt werden. Es wird daher fir die Turboaufladung
keine Veranderung der fraktalen Parameter vorgenommen.

6.5 Warmeiibertragung

Fir verschiedene Bauteile ist es notwendig, eine Warmeulbertragung zu modellieren.
Besonders die Warmelbertragung von Brennraum an die Brennraumwande und die
umgebenden KihImittel haben Einfluss auf die Verbrennungssimulation. Fur die Berechnung
des Warmeubergangskoeffizienten von Brennraum an Brennraumwande konnen in AVL
Cruise M verschiedene Modelle gewahlt werden. Hier wurde sich fir das Modell AVL 2000
entschieden. Dieses Modell beruht auf dem Woschni-Ansatz, berlicksichtigt jedoch starker den
Einfluss des Warmelibergangs beim Gaswechsel auf die volumetrischen Wirkungsgrade. Dies
ist bei niedrigen Drehzahlen im besonderen Male relevant und wurde daher fir den hier
vorliegenden Forschungsmotor gewahlt. Da die Warmeulbergangsflachen an Zylinderkopf,
Kolben und Laufbuchse nicht exakt bekannt sind, wurden diese anhand der technischen Daten
des Forschungsmotors und existierenden AVL Cruise M-Beispielen sinnvoll abgeschatzt. Auf
Grund sehr gering ausfallender Wandwarmeverluste wurden die Warmelbergange
angepasst. Hierfur wurden der ,Heat transfer multiplier” fur alle Elemente des Brennraums von
1 auf 1,8 erhoht. Die Abschatzung des ,Heat transfer multipliers fand anhand der
Energiebilanz der Verbrennungskammer und der Abgastemperaturen statt.

Fur die Warmelbergangskoeffizienten von Brennraumwanden an die Kihlmittel wurde sich
auf existierende Werte aus AVL Cruise M-Beispielen gestutzt.

Um auch die Bedingungen vor und hinter dem Motorblock méglichst genau zu beschreiben,
wurde auslassseitig die Warmeubertragung von Abgaskrimmer und Auslassbehélter an die
Umgebung modelliert. Fur die Warmeubertragung von Gasstromen an Wande steht in AVL
Cruise M das Modell Re-Analogy zur Verfiigung. Die Warmeubergangsflachen wurden anhand
der Abmalie von Abgaskrimmer und Auslassbehalter gewahlt. Fur die Turboaufladung wurde
auch am Ansaugstutzen ein Warmelibergang an die Umgebung vorgesehen.

Der Warmeubergangskoeffizient von Wanden an die Umgebung wurde uberschlagig
berechnet. Die Berechnung ist im Anhang B dargestellt. Die Berechnung wurde flr einen
vertikalen Zylinder (Abgasbehélter) und einen horizontalen Zylinder (Rohr) durchgefuhrt. Weil
fur weitere Komponenten keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich des
Warmeubergangskoeffizienten erwartetet werden, wird der gemittelte Wert der berechneten
Warmeulbergangskoeffizienten fir alle Formen der WarmeUlbertragung einer Wand an die
Umgebung verwendet. Die Warmelbergange des Brennraums sind hiervon jedoch
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ausgeschlossen. Die Berechnung wurde durchgefiihrt nach Klan & Thess (2013) und Schmidt
(2017). Es wurde ein Warmeubergangskoeffizient von a = 10 W/(m2K) berechnet.

6.6 Einschrankungen des Modells

Die Modelle zeigen hinsichtlich verschiedener Aspekte unterschiedliche Einschrdnkungen, die
zu berilicksichtigen sind. Zunachst gilt fir alle Modelle, dass die Parameterwahl fiir das fraktale
Verbrennungsmodell ohne Versuchsdaten am Forschungsmotor vorgenommen wurde. Die
vorliegenden Modelle sind daher nicht als genaue Darstellung des Forschungsmotors zu
verstehen, sondern der Forschungsmotor dient hierbei als Grundlage fir die Untersuchung
verschiedener verbrennungsmotorischer Konzepte. Fur die gewlinschte Abbildung eines
vorhandenen Forschungsmotors ist es notwendig, mit Messverlaufen zu arbeiten und das
fraktale Modell darauf anzupassen. In der vorliegenden Arbeit musste mit vielen Annahmen
und Vergleichen zur Literatur gearbeitet werden, um eine sinnvolle Konzeptdarstellung zu
ermdglichen. Fir die genaue Motordarstellung reicht dieses Vorgehen nicht aus. Die
Umgebung des modellierten Zylinderblockes basiert zudem auf einer nulldimensionalen
Modellierung. Die Umgebung ist daher nur als eine grundlegende Darstellung zu verstehen
und liefert keine genauen Strémungsverhaltnisse im Ein- und Auslass.

Das fraktale Verbrennungsmodell ohne Bericksichtigung von Schichtung gilt nur flr
homogene, fremdgeziindete Verbrennungskonzepte. Es kdnnen daher nur solche Konzepte
verglichen werden. Fir das Modell mit Direkteinblasung bedeutet das, dass nur frihe
Einblasezeitpunkte betrachtet werden kdnnen.

Das Basismodell Wasserstoff zeigt hinsichtlich der laminaren Flammengeschwindigkeit nur
unzureichende Werte. Der Brennverlauf musste daher mittels anderer Parameter angepasst
werden. Es ist nur eingeschrankt von einer korrekten Darstellung der Wasserstoffverbrennung
auszugehen. Genaueren Aufschluss soll der Vergleich der Modelle in Kapitel 7 ergeben.
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7 Vergleich verbrennungsmotorischer Konzepte mit
Wasserstoff und Methan

Um abschlielend die Qualitat der Modelle zu Uberprifen, wird ein Vergleich verschiedener
verbrennungsmotorischer Konzepte mit Methan und Wasserstoff durchgefihrt. AnschlieRend
wird der Vergleich in einer Diskussion beurteilt. Die gefundenen Unterschiede der Konzepte
sollen in die aus den Grundlagen bekannte Literatur eingeordnet und basierend darauf
diskutiert werden, wie gut die Eigenschaften der Wasserstoff- und Methanverbrennung, der
Direkteinblasung und der Turboaufladung dargestellt werden.

71 Berechnung von Zylinderdruckverlauf, - temperaturverlauf, Energiebilanz und
Schadstoffemissionen fiir verschiedene verbrennungsmotorische Konzepte

Die verbrennungsmotorischen Konzepte werden anhand der Zylinderdruckverlaufe, der
Temperaturverlaufe, der Energiebilanz und der Schadstoffemissionen folgend miteinander
verglichen. Die Schadstoffe werden lediglich hinsichtlich der Stickoxidbildung beurteilt, weil die
Modellbildung bereits viele Unsicherheiten aufweist und eine Beurteilung von auftretenden
Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxid daher nur sehr ungenau durchgefihrt werden kann.
Der Vergleich soll anhand zweier Betriebspunkte im Motorkennfeld stattfinden, zum einen ein
Zielwert fUr den Volllast-Betriebspunkt (p,,; = 10 bar, n = 1500 rpm), zum anderen ein
Betriebspunkt, der den Teillastbetrieb darstellt (p,,,; = 5 bar, n = 1000). Die Betriebspunkte
wurden durch das Einstellen einer entsprechenden Luft-Kraftstoff-Menge erreicht. Folgende in
Tabelle 6 dargestellte verbrennungsmotorische Konzepte werden miteinander verglichen. Um
die besondere Wichtigkeit der geringen Schadstoffemissionen fiir zukinftige
verbrennungsmotorische Konzepte zu berlcksichtigen, wurden hier vor allem magere
Konzepte verglichen. Fir Wasserstoff kommt im Teillastbereich ein mageres Konzept und im
Vollastbereich ein stéchiometrisches Konzept zum Einsatz. Es wurde vernachlassigt, dass bei
einem stdéchiometrischen Wasserstoffbetrieb mit Saugrohreinblasung Rickzindungen
entstehen wirden. Es wurde sich dennoch fiir dieses Konzept entschieden, um die
Verbrennung von Wasserstoff beziglich einer stochiometrischen und einer mageren
Verbrennung vergleichen zu kdnnen. Geometrische Gré3en des Forschungsmotors wurden
fur alle Konzepte nicht verandert. Das Verdichtungsverhaltnis wurde fir die Methankonzepte
auf € = 12 angehoben. Fur Wasserstoff wurde das Verdichtungsverhaltnis nicht angehoben,
da ansonsten die Gefahr des Klopfens deutlich steigt (Klell et al., 2018).
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Tabelle 6: verbrennungsmotorische Konzepte

Konzept 1 Konzept 2 Konzept 3 Konzept 4 Konzept 5

Methan Methan Methan Methan Wasserstoff

Direkteinblasung

(DI mit | Direkt- | Saugrohr- | Saugrohr- | Saugrohr-
Turboaufladung einblasung (DI) | einblasung (Pl) | einblasung (Pl) | einblasung (PI)
A=17 A=17 A=1,0 A=17 A=22/1,0
€=12 £=12 £=12 £=12 €=10

Um zu Uberprifen, ob alle Konzepte die angestrebte Volllastleistung erflillen kénnen, ist in
Abb. 49 der erreichte induzierte Mitteldruck dargestellt. Es zeigt sich, dass die mageren
Konzepte mit Methan den angestrebten induzierten Mitteldruck von 10 bar nicht erreichen.
Lediglich das verbrennungsmotorische Konzept mit Methan, Direkteinblasung und
Turboaufladung kénnen den induzierten Mitteldruck von 10 bar darstellen. Das Konzept 5 mit
Wasserstoff erreicht durch den stéchiometrischen Betrieb im Volllastbereich den Zielwert,
ebenso das stéchiometrische Konzept mit Methan. Den Teillastbereich kénnen alle Konzepte
darstellen.
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Abbildung 49: Links, induzierter Mitteldruck Volllast. Rechts, induzierter Mitteldruck Teillast

In Abb. 50 sind die Druckverlaufe der verschiedenen Konzepte dargestellt. Fir den
Volllastbereich stellt sich der hoéchste Spitzendruck beim Konzept 1 (Methan mit
Turboaufladung) ein. Dieser liegt bei fast 80 bar. Alle anderen Konzepte erreichen
Spitzendruckwerte zwischen 50 bar und 60 bar. Im Teillastbereich sind nahezu alle Konzepte
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bei einen Spitzendruck von knapp unter 40 bar. Lediglich das Konzept 3 (Methan
stéchiometrisch) erreicht einen geringeren Spitzendruck von 30 bar.
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Abbildung 50: Links, Druckverlauf Volllast. Rechts, Druckverlauf Teillast

Die Temperaturverlaufe sind in Abb. 51 dargestellt. Die héchste Spitzentemperatur im
Volllastbereich erreicht das Wasserstoffkonzept, welches Spitzenwerte von 2800 K erreicht.
Das stdchiometrische Methankonzept zeigt ebenfalls sehr hohe Verbrennungstemperaturen
mit etwa 2400 K Spitzentemperatur. Die mageren Konzepte bleiben unterhalb von 2000 K. Im
Teillastbereich zeigt das stdchiometrische Methankonzept die hdchsten Temperaturen mit
etwa 2200 K Spitzentemperatur. Alle anderen Konzepte erreichen im Teillastbetriebspunkt
Hdéchsttemperaturen von 1600 K — 1800 K.
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Abbildung 51: Links, Temperaturverlauf Volllast. Rechts, Temperaturverlauf Teillast
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In Abb. 52 ist die Energiebilanz dargestellt. Die Energieanteile sind dargestellt als Werte
zwischen 0 und 1. Die Summe aller Energieanteile soll 1 ergeben. Zunéachst lasst sich
festhalten, dass die Bilanz nicht immer in der Summe einen Wert von 1 erreicht. Die
berechnete Bilanzsumme liegt bei der vorliegenden Abbildung zwischen 0,98 und 1,02. Die
Werte der einzelnen Blécke sollten daher in der Diskussion mit einer Toleranz von +- 1%
betrachtet werden. Die mechanische Leistung ist in Blau dargestellt, die Abgasverluste in
Orange und die Wandwarme in Grau. Im Volllastbereich erreicht Konzept 1 (Methan — DI
Turbo) die hdéchste mechanische Leistung mit einem Anteil von 0,43. und den héchsten Anteil
der Wandwarme mit 0,32. Die Energiebilanzen fur Konzept 3 und 4 zeigen bei
unterschiedlichen Einblasekonzepten dennoch sehr &hnliche Energiebilanzen. Das
Wasserstoffkonzept hat die hdchsten Abgasverluste. Im Teillastbereich sinkt fir alle Konzepte
die mechanische Leistung. Die Wandwarme steigt bei allein Konzepten fiir den Teillastbereich
an. Die gré3ten Veranderungen von Volllast zu Teillast zeigen sich beim Wasserstoffkonzept,
weil hier unterschiedliche Verbrennungsluftverhaltnisse vorliegen.
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Abbildung 52: Links, Energiebilanz Volllast. Rechts, Energiebilanz Teillast

AbschlieRend sind in Abb. 53 die entstehenden Stickoxide dargestellt fur den Teillast- und
Volllast-Bereich. Der Vollastbereich ist in Blau dargestellt und der Teillastbereich in Orange.
Die verbrennungsmotorischen Konzepte mit hohen Spitzentemperaturen und
stéchiometrischen Verbrennungsluftverhéltnissen zeigen eine hohe Stickoxidbildung. Dazu
gehort das stéchiometrische Verbrennungskonzept mit Methan, welches im Volllastbereich
eine Stickoxidbildung von 1000 ppm aufweist, und das stéchiometrische Wasserstoffkonzept,
welches eine Stickoxidbildung von 3000 ppm aufweist. Bei mageren Konzepten treten kaum
Stickoxide auf.
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Abbildung 53: Stickoxidbildung

7.2 Diskussion

Uber die Entwicklung der Modelle hinweg bis zur Auswertung hat sich zundchst einmal
grundsatzlich gezeigt, dass mit dem fraktalen Verbrennungsmodell sinnvolle Verbrennungen
simuliert werden kénnen. Auch ohne konkrete Messwerte wurden Modelle entwickelt, die vom
Verlauf her sinnvolle Druck-, Temperatur- und Brennverldufe wiedergeben. Hinsichtlich der
Plausibilitat der berechneten Werte der verschiedenen Konzepte soll folgend eine Diskussion
gefuhrt werden.

Die Druckverldufe haben fur ein Konzept mit Turboaufladung fur den Volllast-Betriebspunkt
die héchsten Spitzendriicke aufgezeigt. Im Teillastbetrieb ist der Druckverlauf von Konzept 1
(Methan DI Turbo) kaum unterschiedlich von den anderen Methankonzepten. Der induzierte
Mitteldruck wird jedoch mit einem héheren Wirkungsgrad erreicht, wie die Energiebilanz
gezeigt hat. Dadurch ergibt sich der gleiche Betriebspunkt bei weniger Kraftstoff (Konzept 1:
33,6 mg/Zyklus / Konzept 2: 35,8 mg/Zyklus). Durch die schnelle Verbrennung bei hohen
Dricken sind hohe Wandwarmeverluste in der Energiebilanz zu erwarten. Diese werden
korrekt wieder gegeben vom Modell fur Konzept 1, sowohl im Vollast-Betriebspunkt als auch
im Teillast-Betriebspunkt. Die erwarteten Eigenschaften der Turboaufladung scheinen hier
sinnvoll berechnet worden zu sein.

Betrachtet man den Unterschied von Konzept 3 (Methan PI stéch.) mit Konzept 4 (Methan PI
mager) lasst sich beurteilen, ob unterschiedliche Konzepte hinsichtlich des
Verbrennungsluftverhéltnisses gut dargestellt werden. Das stéchiometrische Konzept zeigt im
Teillastbereich geringere Spitzendriicke. Auf Grund einer kirzeren Brenndauer, eines
geringeren Wirkungsgrades und daraus resultierend mehr notwendigem Kraftstoff flir Konzept
3 wurde hier kein so deutlich geringer Spitzendruck im Vergleich zu Konzept 4 erwartet. Hier
ist fraglich, ob der Druckverlaufsunterschied zwischen Konzept 3 und 4 sinnvoll berechnet ist.
Im Volllastbereich sind die Driicke, durch unterschiedlich erreichte induzierte Mitteldricke
schwer vergleichbar. Im Teillastbereich ergeben sich Wirkungsgradvorteile fir das magere
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Konzept 4. Dies ist auf Grund des héheren Luftanteils plausibel. Zur Volllast hin wird der Vorteil
geringer.

Konzept 3 und Konzept 2 unterschieden sich lediglich in der Art der Einblasung. Durch eine
sehr frihe Einblasung werden jedoch flr die beiden Konzepte nur geringfligige Unterschiede
in den Berechnungsergebnissen erwartet. Es zeigen sich in den Ergebnissen ahnliche
Druckverlaufe, ahnliche Temperaturverlaufe und eine ahnliche Energiebilanz. Die ergebnisse
scheinen daher plausibel.

Der Druckverlauf fir das Wasserstoffkonzept im Volllast-Betriebspunkt zeigt leicht hdhere
Spitzendriicke als das vergleichbare Konzept 3 mit einer stéchiometrischen
Methanverbrennung. Mit deutlich geringeren Brennzeiten erreicht Wasserstoff hdhere
Spitzendriicke als Methan, weshalb das Ergebnis sinnvoll erscheint. Dass der Spitzendruck
nur geringfligig hoher liegt, kann an den unterschiedlichen Verdichtungsverhaltnissen liegen.
Dieses ist fir das Wasserstoffkonzept geringer, was zu einer Anndherung der Spitzendriicke
fihrt. Durch die sehr hohen Verbrennungstemperaturen und die kurzen Brenndauern werden
bei verbrennungsmotorischen Konzepten mit Wasserstoff hohe Warmeverluste an die Wand
erwartet. Der berechnete Anteil von 26% im Volllast-Betriebspunkt scheint hier zu niedrig. Im
Teillastbereich sind die 30% realistisch, weil durch ein sehr hohes Verbrennungsluftverhaltnis
die Verbrennung deutlich kélter und langsamer ablauft.

Die Temperaturverlaufe kdnnen fiir alle Konzepte als sinnvoll berechnet betrachtet werden.
Stoéchiometrische Konzepte zeigen hdhere Spitzentemperaturen. Ebenso zeigt Wasserstoff
besonders hohe Verbrennungstemperaturen. Im Vergleich der mageren Konzepte zeigt das
Konzept 1 mit Turboaufladung etwas héhere Spitzentemperaturen als die anderen mageren
Konzepte.

Far die  Stickoxidbildung ist eine starke  Abhangigkeit hinsichtlich  des
Verbrennungsluftverhaltnisses vorhanden. Wie durch die Modelle richtig dargestellt, werden
fir magere Konzepte wenig bis gar keine Stickoxide erwartet und fir stéchiometrische
Konzepte NOx-Anteile im kleinstelligen Tausender-Bereich. Besonders die stdchiometrische
Wasserstoffverbrennung zeigt eine Stickoxidbildung im Bereich von 3000ppm. Der Wert kann
bei einer stdchiometrischen Verbrennung als realistisch angesehen werden.

Fir das Wasserstoffmodell wurden nur bedingt sinnvolle laminare Flammengeschwindigkeiten
modelliert. Der Vergleich der verschiedenen Konzepte zeigt dennoch flr viele Bereiche des
Wasserstoff-Konzeptes sinnvolle Ergebnisse.

Es hat sich gezeigt, dass mit Einschrankungen die verschiedenen verbrennungsmotorischen
Konzepte grundsatzlich von den entworfenen Modellen simuliert werden koénnen. Einige
Berechnungen entsprechen nicht den Erwartungen. Die Modelle kénnen daher ohne eine
Validierung nur eingeschrankt fur eine Untersuchung herangezogen werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel der Arbeit war die Darstellung verbrennungsmotorischer Konzepte mit Methan und
Wasserstoff mit dem Programm AVL Cruise M. Hierflr wurde ein Basismodell auf Grundlage
der fraktalen Verbrennung entwickelt, welches hinsichtlich unterschiedlicher Kraftstoffe,
unterschiedlicher Einblasung, Turboaufladung und Mehrzylinder erweitert wurde. Die Modelle
wurden auf der Basis einer Sensitivitdtsanalyse von fraktalen Parametern und
Modellparametern aufgebaut. Die Validierung der gewahlten fraktalen Parameter basierte auf
dem Abgleich von Brennverlaufen des simulierten Basismodells und aus der Literatur
entnommenen Brennverlaufen. Fir die Erstellung der Modelle wurden die technischen Daten
des an der HAW vorliegende Forschungsmotors aufgenommen und als Grundlage fir die
Modellbildung verwendet.

Die erstellten Modelle erméglichen den Vergleich verschiedener verbrennungsmotorischer
Konzepte mit Methan und Wasserstoff. Es kdnnen auf Grundlage der Modelle qualitative
Aussagen zu Unterschieden von verschiedenen verbrennungsmotorischen Konzepten getatigt
werden. Dabei mussen jedoch die nicht korrekten Berechnungen der Modelle aus dem
Diskussionsteil berucksichtigt werden. Quantitative Aussagen sind durch eine fehlende
Validierung am realen Forschungsmotor nicht mdglich. Der Forschungsmotor kann auf Grund
fehlender Messungen nicht genau abgebildet werden, sondern dient lediglich als Basis flr die
Modellerstellung. Aussagen der Simulationsergebnisse kdnnen nicht auf den
Forschungsmotor bezogen werden.

Die mit den entwickelten Modellen darstellbaren Konzepte sind begrenzt auf homogene,
fremdgeziindete Konzepte mit offenen Brennraum. Mit Blick auf die Darstellung von
direkteinblasenden Konzepten sind in weiterfhrenden Arbeiten die Moglichkeiten der
Schichtung mit dem fraktalen Verbrennungsmodell zu untersuchen. Die Darstellung der
Verbrennung von Wasserstoff mit dem fraktalen Verbrennungsmodell hat sich als ungenau
bezlglich der laminaren Brenngeschwindigkeit erwiesen. Angepasste fraktale Parameter
konnten die zu langsame laminare Brenngeschwindigkeit ausgleichen, es st in
weiterflihrenden Untersuchungen zu Uberprifen, wie gut das fraktale Verbrennungsmodell fiir
die Simulation von Wasserstoffverbrennungen geeignet ist. Das fraktale Verbrennungsmodell
ist grundsatzlich dafiir gedacht, gemessene VerbrennungsgréRen nachzubilden. Ohne
Messdaten kann daher ein zu untersuchender Motor nicht genau dargestellt werden. Die hier
gefundenen Modelle sollten daher in zukiinftigen Arbeiten mit aufgenommen Messwerten vom
Forschungsmotor abgeglichen und validiert werden. Die Erweiterung des Basismodells auf ein
Mehrzylindermodell wurde in dieser Arbeit nur modelliert, jedoch nicht untersucht und mit
anderen Konzepten verglichen. Ein weiteres zu untersuchendes Themenfeld ist daher die
Untersuchung von Mehrzylinderkonzepten, welche mit dem fraktalen Verbrennungsmodell
modelliert sind.
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Anhang

A. Anhang aus Kapitel 5

A-1

Tabelle 7: Beschreibung gewéhlter Modellparameter

Modell-Element Parameter Wert Beschreibung
Amb 1/Amb 2/ Inlet
Tank / Intake
Manifold
Classic Mit Hilfe der Einstellungsmdglichkeiten
Species unter Classic Spezies Transport
Transport: Fuel Vapor: |0 werden die
_ Verbrennungsproduktanteile
Combustion beriicksichtigt. Weil im Einlass-Bereich
Products: 0 noch keine Verbrennung stattgefunden
Ratio type: A/F Ratio hat, sind entspre.chende Wene auf 0
belassen, und ein theoretisch hohes
Initial ratio: 10000 anfangliches Air-Fuel Ratio gewahlt.
Outlet Tank /
Exhaust Manifold
Classic Volumen hinter der Verbrennung
Species missen die
Transport: Fuel Vapor: |0 Verbrennungsproduktanteile
' berlcksichtigen. Der Wert Combustion
Combustion Products gibt den  maximalen
Products: 1 Verbrennungsproduktanteil vor. Das
anfangliche Air-Fuel Ratio wird auf
Ratio type: A/F Ratio . g'
einen sinnvollen Wert gesetzt.
Initial ratio: 20
Restriction 1/
Restriction 2 /
Restriction 3
Flow Flow Fur die Restrictions ist der flow
Coefficients coefficient A: | 1 coefficient auf 1 gesetzt. Dadurch
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werden keine Verluste an den
Flow Restrictions berechnet.
coefficient B: | 1
Gas Flow Transient off Der Parameter Transient momentum
Inertia momentum balance wurde ausgeschaltet, um
balance Schwankungen in der Berechnung zu
verhindern. Es muss dabei auf eine
ausreichend kleine Step-size geachtet
werden.
Throttle Valve
Flow Flow 0,8 Far das Throttle Valve ist der flow
Coefficients coefficient A: coefficient auf 0,8 gesetzt, um einen
leichten  Strdmungswiderstand zu
Flow beriicksichtigen.
coefficient B: | 0,8
Gas Flow Transient off Der Parameter Transient momentum
Inertia momentum balance wurde ausgeschaltet, um
balance Schwankungen in der Berechnung zu
verhindern. Es muss dabei auf eine
ausreichend kleine Step-size geachtet
werden.
crankshaft
Mass Moment of | 1e+10kgm? | Um die eingestellte Drehzahl am
Properties inertia crankshaft dem Motor aufzupragen,
wurde hier ein sehr hohes
Tragheitsmoment gewahlt.
Engine
Settings Engine Shayler, Fur die Engine Friction wurden die
friction Leong, voreingestellten Werte Ubernommen.
Murphy - Fur die vorliegende Arbeit spielte eine
model richtige Darstellung der Reibung noch
keine Rolle.
Speeds Limits | Idle speed 300 rpm Ildle speed und Minimum engine Speed
sind keine genauen Werte des
Minimum 50 rpm Forschungsmotors,  sondern  nur

engine speed

sinnvoll niedrig gewahlt. Die genauen
Werte sind fir die Arbeit nicht bekannt.
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Mass Moment of | 0.25 kgm? | Das Moment of inertia wurde hier mit
Properties inertia einem Wert versehen, der angelehnt ist

an Werte aus AVL Cruise M-Beispielen.
Der Wert ist kein genauer Wert des
Forschungsmotors und daher nur
ungenau.

Intake Port /

Alle Werte fur Intake Port und Exhaust Port basieren auf den bekannten Ventildaten des

Forschungsmotors.

Solid Walls
Solid Solid Die Materialen und Massen der verschiedenen
Properties material und | Wandelemente sind angelehnt an gewahlten

Mass:

Materialien und Massen aus AVL Cruise M-
Beispielen.
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A-2

;; }
31 /*output*/

32 y[e]=fuelEnergyFlow;

33 y[1]=fractionWallHeat;

24 y[2]=fractionExhaustLoss;

35 y[3]=fractionMechPower;

36 y[4]=fractionWallHeat+fractionExhaustLoss+fractionMechPower;
37 y[S5]=MechPower;

'3 y[6]=WallHeat;

29 y[7]=ExhaustLoss;

| double WallHeat;
2 double ExhaustlLoss;
5 double indicatedTorque;
4 double Pi;
5 double Vh;

& double MechPower;

" double fuelEnergyFlow;

2 double fractionWallHeat;

7 double fractionExhaustLoss;
10 double fractionMechPower;

12 /*WallHeat and ExhaustLoss*/
13 WallHeat = a[e@]+a[1]+a[2]+a[9]+a[1@];
14 Exhaustloss = a[4]+a[3];

16 /*MechPower*/

17 Pi = 3.1415926;

18 Vh = 1.375;

19 indicatedTorque = a[5]*Vh/(4*Pi) *le2;
20 MechPower = a[6]*indicatedTorque;

}; /*efficiency*/
23 fuelEnergyFlow = (a[9])*(50000000);

25 if (fuelEnergyFlow > ©.0) {

fractionWallHeat = WallHeat/fuelEnergyFlow;
fractionExhaustloss = ExhaustLoss/fuelEnergyFlow;
fractionMechPower = MechPower/fuelEnergyFlow;




Anhang 74

B. Anhang aus Kapitel 6
Berechnung Warmeubergangskoeffizient.
Die Bezugstemperatur fur die notwendigen Stoffgrof3en der Luft ergibt sich zu:

T, —Ts) (825°C —25°C
TBez=(W2 ) _ ! - ) _ 400°c (B.1)

T,, ist die Wandtemperatur, T,, die Umgebungstemperatur und T,, die Bezugstemperatur fur
die StoffgréRen.

Daraus ergeben sich die folgenden Stoffgrofien in Tabelle 8:

Tabelle 8: Stoffwerte Warmedubertragung

Kinematische Warme- Temperatur-
Prandtl-Zahl ) Dichte o . . p .
Viskositat leitfahigkeit leitfahigkeit

m? kg w m?

i 15 = i [z %]
0,7137 64,51 - 107° 0,5170 49,96 -1073 90,38 - 107°

Die Berechnung der Nuf3elt-Zahl kann fir einen vertikalen Zylinder bei freier Konvektion
berechnet werden zu:

hzyl
Nu = Nuplatte + 0,435 . (82)
zyl

Wobei Nu die Nulelt-Zahl eines vertikalen Zylinders, Nup;,;;e die NuBelt-Zahl einer
senkrechten Platte, h die Hohe des Zylinders und d den Durchmesser eines Zylinders darstellt.
Die Héhe des Zylinders h = 0,625 m und der Durchmesser d = 0,3 m.

Die NuBelt-Zahl einer Platte bei einer turbulenten Strémung ergibt sich dabei zu:
NuPlatte =0,13- (GTL : PT)1/3 (B3)

g'ﬁ'(Tw_Too)'L3

Gry
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(B.7)

,8—1
=T

Hierbei stellt Gr;, die Grashof-Zahl, L die charakteristische Lange, g die Erdbeschleunigung
und n die dynamische Viskositat dar. Daraus ergibt sich die Grashof-Zahl zu:

m. 1 . _ . 3.3
9’8152 27315 T 250K (825 — 25)K - 0,625°m
GTL = 2 (BS)
(64,51 1076 )2
Gr, = 1,544 - 10° (B.9)
Zur Uberpriifung, ob eine turbulente Strémung vorliegt, wird die Probe gemacht nach:
Gr, - Pr =1,102-10° (B.10)

Da das Produkt aus Gr; - Pr zwischen 1 -10° und 1 - 102 liegt, kann hier mit einer turbulenten
Stromung weiter gerechnet werden. Die Nul3elt-Zahl der Platte kann daher bestimmt werden
zZu:

Nupgeee = 0,13 - (1,544 -10°-0,7137)1/3 (B.11)
Nuplatte - 134,28 (B12)

Daraus ergibt sich die Nul3elt-Zahl des Zylinders:

0,625
Nu = 134,28 + 0,435 -~ (B.13)
0,3m
Nu = 135,18 (B.14)
Womit der Warmetbergangskoeffizient a bestimmt werden kann:
a= Nu - Aeie (B.15)
L
w
. .1073 2
Y 135,18 - 49,9610 MK (B.16
0,625 m
= 10,81 B.17
a 81— (B.17)

Fir eine Uberschlagige Berechnung fir einen vertikalen Zylinder (Rohr) nach Schmidt (2017)
wurde ein Warmeulbergangskoeffizient von 9,35 berechnet. Es wurde daher grob gerundet der
Warmeubergangskoeffizient fir eine beheizte Wand an die Umgebung zu a = 10 W/m?K
festgelegt.
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