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Kurzdarstellung

Diese Arbeit beschiftigt sich mit der simulativen Untersuchung von Strémung und Wérme-
iibergang im Kontext von Vorkammerziindsystemen. Dies geschieht im Rahmen der Ent-
wicklung eines Gasmotors mit gasgespiilter Vorkammer. Entscheidene GroBen fiir die Stro-
mung und Arbeitsweise in einer Vorkammerziindkerze sind die Geometrie und Anordnung
der Uberstrémbohrungen, das Vorkammervolumen und die Form der Vorkammer. Die Be-
trachtung wird dafiir aufgeteilt in die Themen Spaltstromungen, Wirmeiibergang und drall-
behaftete Stromungen. Diese werden zunichst isoliert betrachtet und letztendlich in einem
Anwendungsfall zusammengefiihrt. Fiir die Betrachtung von Spaltstromungen werden un-
terschiedliche Platten mit Bohrlochern zu verschiedenen Driicken, Durchmessern und Plat-
tenstiarken durchstromt und der Wiarmeiibergang und der Drall werden mithilfe einer durch
Leitbleche gelenkte Stromung in einem beheizten Rohr untersucht. Die Zusammenfiihrung
der Themen wird anhand einer Anstromvorrichtung fiir Brenngase auf Motorzylinder durch-
gefiihrt. Dabei erreichen die Gase hohe Temperaturen und aufgrund von hohen Driicken und
Spaltstromungen grofle Geschwindigkeiten.

Fiir die Simulation werden die Programme Ansys Fluent und Ansys Forte verwendet. Wih-
rend ersteres primér fiir die Simulation von Stromungen verwendet wird, ist Forte speziell
aufgebaut, um in Verbrennungsmotoren neben der Berechnung der Stromung auch die Ein-
spritzung von Kraftstoff, die Verbrennung dessen und die resultierenden Schadstoffe zu be-
rechnen. Da die Ergebnisse aus Forte eine gro3e Gewichtung in der Beurteilung der Entwick-
lungsarbeit des Gasmotors hat, muss Forte selbst validiert werden. Dies wird durchgefiihrt
anhand der angesprochenen Teilthemen und verglichen mit Messungen aus der Literatur und

Simulationsergebnissen in Fluent.



Abstract

This work deals with the simulative investigation of flow and heat transfer in the context of
prechamber ignition systems. This is done in the context of the development of a gas engine
with a fueled prechamber. Decisive variables for the flow and operation in a prechamber
spark plug are the geometry and arrangement of the prechamber orifices, the prechamber
volume and the shape of the prechamber. For this purpose, the analysis is divided into the
topics of orifice flow, heat transfer and swirling flows. These are initially considered sep-
arately and finally combined in a single application case. For the consideration of orifice
flow, different plates with holes are flowed through at different pressures, orifice diameters
and plate thicknesses. Heat transfer and swirl are studied using flow directed by vanes in a
heated pipe. The topics are brought together using an inflow device for fuel gases on engine
cylinders. The gases reach high temperatures and high velocities due to high pressures and
flow through small gaps.

For the simulation the tools Ansys Fluent and Ansys Forte are used. While the former is
primarily used for simulating flows, Forte is specially designed to calculate fuel injection,
combustion and the resulting emissions in internal combustion engines in addition to calcu-
lating the flow. Since the results from Forte have a great weighting in the evaluation of the
development work of the gas engine, Forte itself must be validated. This will be done on the
basis of the subtopics addressed and compared with measurements from the literature and

the results in Fluent.
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Kapitel 1

Einleitung

Eine der zentralen Aufgaben der Menschheit im 21. Jahrhundert ist das Eingrenzen bzw.
Stoppen des menschengemachten Klimawandels. Das Intergrovernmental Panel on Clima-
te Change, kurz IPCC, ist ein zwischenstaatlicher und weltweiter Ausschuss von 195 Re-
gierungen, der regelmifBig wissenschaftliche Berichte beziiglich des Klimawandels verof-
fentlicht. In der neusten Veroffentlichung werden die Auswirkungen des Klimawandels auf
die Menschheit und Okosysteme mit ihrer Biodiversitiit besprochen. Es werden Prognosen
zu Risiken gegeben, die je nach Anstieg der globalen Oberflichentemperatur auf die Welt
und dessen Bewohner zukommen werden. So wird mit mittlerer Sicherheit in Europa neben
steigender Belastung und Mortalitit von Menschen auch der Pflanzenanbau aufgrund von
erhohten Temperaturen und Hitzeextrema leiden. Europiische Okosysteme an Land und im
Wasser werden beeintrichtigt und Wasserknappheiten verschiedener verbundener Sektoren
auftreten. Dabei kommt es auch schon bei einem Anstieg der Temperatur unter 1 C° zu Ein-
schrinkungen der Essensproduktion in Afrika, zum Verlust von Korallenriffen in Australien,
zu einer Verschlechterung des Meereis Okosystems in der Arktis, zu einem Verlust der Biodi-
versitit in Frischwassergebieten, zur Hiufung von Waldbrinden und zu einem Anstieg von
Krankheiten. Dabei sind die am stirksten betroffenen Gebiete in Afrika, Asien und kleinere
Inseln (IPCC, 2022).

Die Mitgliedstaaten der Vereinten Nationen haben, neben der 2 °C Erwdrmungsgrenze aus
dem Ubereinkommen von Paris, dafiir die Agenda 2030 aufgestellt. Dort sind 17 Ziele fiir
nachhaltige Entwicklung der Welt festgelegt. Nummer 7 betrifft den Ausbau der erneuer-
baren Energien und Nummer 13 sind MaBBnahmen zum Klimaschutz (BMZ, 2022). Die EU
bestrebt mit dem EU-Klimagesetz eine Klimaneutralitit bis 2050 mit dem Zwischenziel ei-
ner CO;,-Reduktion um mindestens 55 % bis 2030 gegeniiber dem Stand aus dem Jahr 1990
(EuropdischesParlament, 2021). In Deutschland steigt der Anteil der erneuerbaren Energien
am Bruttoendenergieverbrauch stetig an und konnte sich von 6.2 % im Jahr 2004 auf 19.7 %
im Jahr 2021 erhohen (BMWK, 2022). Dies ist eine positive Entwicklung, jedoch ist das Er-
reichen der Klimaziele immer noch eine grofle Herausforderung und Chance fiir erneuerbare

Technologien.
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Der Temperaturanstieg auf der Erde korreliert mit der Konzentration von CO; und anderer
Gase in der Atmosphire, wobei das Kohlenstoffdioxid den GroBteil ausmacht. Diese sind in
den Abgasen von konventionellen Antriebssystemen und der Erzeugung von Strom aus fos-
silen Brennstoffen vorhanden (Zahoransky, 2015). Klimavertrdgliche Verdnderungen in der
Mobilitidt und Energieerzeugung konnen einen gro3en positiven Beitrag an der Entwicklung
einer nachhaltigeren Zukunft leisten (IPCC, 2022). Dies zeigt sich daran, dass 2019 der Stra-
Benverkehr fiir 26 % aller Kohlendioxid Emissionen in der EU verantwortlich war, wobei der
Anteil am GesamtausstoB seit 1990 sogar angestiegen ist (StatistischesBundesamt, 2022). In
Deutschland kamen 2021 lediglich 6.8 % des Endenergieverbrauchs im Verkehr aus erneu-
erbaren Energien (BMWK, 2022). Somit ist Handlungsbedarf in diesem Feld unabdinglich.
Zur Senkung der Schadstoffmenge im Verkehr haben sich im Laufe der letzten Jahrzehnte
verschiedene Moglichkeiten entwickelt. So gibt es neben der konventionellen Verbrennung
von fossilen Energietrdgern alternative Antriebstechnologien wie der Einsatz von elektri-
schen Batterien, Brennstoffzellen, Wasserstoff, Methan, Butan oder Propan (Poppel-Decker
u.a., 2021). Seit einigen Jahren sind diese Technologien teilweise serienreif, sodass nach-
dem im Jahr 2018 nur 5.3 % aller neuen KFZ einen alternativen Antrieb hatten, schon im
Jahr 2022 (Januar bis September) fast 850000 KFZ mit alternativem Antrieb in Deutsch-
land neu zugelassen wurden. Dies entspricht einem Anteil von 45.3 % an allen Fahrzeugzu-
lassungen. Davon wurden 57.7 % den Elektro-Antrieben (Batterieelektrisch, Brennstoffzel-
le, Plug-in-Hybrid) und 40.7 % weiteren Hybridfahrzeugen (Benzin-Hybrid, Diesel-Hybrid)
zugeschrieben. Die restlichen 1.6 % sind Gasfahrzeuge (KraftfahrtBundesamt, 2022). Gas-
fahrzeuge fahren entweder mit komprimiertem Erdgas (CNG) oder mit fliissigem Autogas
(LNG), wobei beides fast vollstindig aus Methan besteht (Poppel-Decker u. a., 2021).

1.1 Motivation

Die Senkung des AusstoBBes von CO, muss so schnell wie moglich erfolgen, um den Klima-
wandel aufzuhalten. Dies gelingt nur durch die parallele Entwicklung verschiedener Techno-
logien, sodass diese deren Nachteile gegenseitig kompensieren zu konnen. Durch den starken
Ausbau an erneuerbaren Energien kommt es immer héufiger zu Stromiiberschiissen, welche
dann intelligent genutzt und gespeichert werden miissen. Ein Mittel dafiir ist die Methanisie-
rung des EE-Stroms. Um auch den Verkehrssektor hin zur Klimaneutralitéit zu transformie-
ren, kann das synthetische Methan aus erneuerbarem Strom dort genutzt werden.

Der Vorteil von Methan ist, dass es synthetisch mit dem Power-to-Gas-Prozess hergestellt
und dann in die schon vorhandene Infrastruktur geleitet werden kann. Wird dafiir erneu-
erbarer Strom verwendet, so handelt es sich dann um EE-Methan (Scherrer und Burghard,
2020). Da Methan von allen kohlenstoffhaltigen Kraftstoffen das giinstigste Kohlenstoff zu



Kapitel 1 Einleitung 3

Wasserstoff Verhiltnis aufweist konnen die CO,-Emissionen direkt um bis iiber 20 % verrin-
gert werden (Flierl u. a., 2011). Mithilfe der Entwicklung eines Mager-Brennverfahren mit
Vorkammerziindystem konnen Emissionen weiter reduziert und die Effizienz erhoht werden
(Latsch, 1984).

1.2 Problemstellung

Fiir die Entwicklung werden die Programme der numerischen Stromungsmechanik Forte
und Fluent des Unternehmens Ansys verwendet. Wihrend Fluent allgemeine Stromungssi-
mulation schnell und einsteigerfreundlich durchfithren kann, ist Forte speziallisiert auf die
Simulationen von Motoren. Dabei werden Stromungen, Gasphasen- und die Oberflachen-
chemie modelliert. Zusétzlich werden Emissionen, Kraftstoffefekte und Ruf beriicksichtigt.
Um sicherzustellen, dass die Entwicklung am Computer tatsdchlich die Realitédt abbildet,
sind Validierungsrechnungen fiir Stromung und Wirmeiibergang durchzufiihren. Besonders
bei Vorkammerziindsystemen werden sehr kleine Geometrien verwendet, sodass es zu ho-
hen Geschwindigkeiten, Temperaturen und Gradienten in der turbulenten Stromung kommt.
Zusitzlich beeinflusst die Stromung innerhalb der Vorkammer immens die Verbrennung und

Emissionen des Motors.

1.3 Ziel und Aufbau der Arbeit

Das Ziel der Arbeit ist eine Bewertung der Simulationsergebnisse von Stromung und Wiir-
meiibergang im Kontext der Vorkammer eines gasgespiilten Vorkammerziindsystems. Dafiir
wird die Betrachtung aufgeteilt in die Simulation von Strémungen durch Bohrungen und die
Erzeugung von drallbehafteten Strémungen mit Wirmeiibergang. Dabei sollen unterschied-
liche Stromungsprofile erzeugt und analysiert werden. Durchgefiihrt werden die Berechnun-
gen mithilfe der Simulationssoftware Ansys Forte und Fluent von Ansys. Des Weiteren sol-
len diese grundlegenden Simulationen tiefgehend untersucht werden, sodass ein Grundstein
fiir folgende Simulationen gelegt wird.

Im folgenden Kapitel dieser Arbeit wird auf den Stand der Wissenschaft und Technik von
Vorkammerziindsystemen eingegangen. Die in Ansys Forte verwendeten Stromungs- und
Wirmeiibergangsmodelle werden daraufthin beleuchtet und Grundlagen der Gasdynamik in
Bezug auf Spaltstromungen, Uberschallstromungen und drallbehaftete Stromungen aufge-
griffen. Im dritten Kapitel werden Simulationsergebnisse validiert und beurteilt und im vier-

ten Kapitel zusitzlich erzeugte Ergebnisse weiterer Betrachtungen von Stromungen durch
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Bohrungen, des Dralls und anhand der Anwendung eines Zustromadapters diskutiert. Im

letzten Kapitel wird eine Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben.



Kapitel 2

Stand der Wissenschaft

2.1 Vorkammerziindsysteme

Die Aufgabe von Ziindsystemen ist, das komprimierte Kraftstoff-Luft-Gemisch in fremd-
geziindeten Verbrennungskraftmaschinen (Ottomotoren) durch eine elektrische Ladung zu
entziinden und somit das gesamte Gemisch zu verbrennen. Dabei muss der Prozess bei allen
Betriebszustinden des Motors reproduzierbar sein (Basshuysen und Schifer, 2015). Das Ziel
ist immer, den eingesetzten Brennstoff optimal zu nutzen, hohe Wirkungsgrade und niedrige
Emissionen zu erreichen (Boretti und Watson, 2009).

Ein Typ der Ziindsysteme ist das Vorkammerziindsystem. Dort wird der Brennraum in die
zwei Bereiche Hauptbrennraum (HBR) und Vorkammer (VK) unterteilt, wobei die VK deut-
lich kleiner ist als das Kompressionsvolumen des HBRs. In der VK wird konventionell
mittels Ziindfunken das Luft-Brennstoff-Gemisch entfacht, sodass durch das Druckgefille
Fackelstrahlen aus der VK durch kleine Bohrungen in den HBR treten und dort fiir eine
groBvolumige Entflammung sorgen (Basshuysen, 2015; Kettner u. a., 2003). Eingesetzt wird
diese Technik bereits in mittelgroen und groBen stationdren Gasmotoren ab einer Zylin-
derbohrung von ca. 200 mm, wie in denen von gasbetriebenen Blockheizkraftwerken, um
hocheffizient die Energie des Brennstoffes in elektrische und thermische Energie umzuwan-
deln. Der Einsatz in Lkw-Motoren hat ebenso Potenzial (Basshuysen, 2015; Merker u. a.,
2012; Kammerstitter, 2012).

Fiir die Vorkammerziindsysteme ist eine weitere Eingliederung moglich. Wird lediglich das
Brenngemisch aus dem HBR durch den Verdichtungstakt in die VK gedriickt und dort ge-
ziindet, handelt es sich um eine sogenannte passive oder ungespiilte VK. Bei einer gemisch-
gespiilten VK wird zusitzlich noch Gemisch in die VK eingeblasen, sodass es in der VK
zu einer fast stochiometrischen Verbrennung kommt. Und bei einer aktiven bzw. gasgespiil-
ten VK (siehe Abbildung 2.1) wird auch in der VK Brennstoff direkt eingespritzt, was dazu
fiihrt, dass dort lokal ein fettes Gemisch vorliegt (Basshuysen, 2015; Gombosuren, Yoshifu-
mi und Hiroyuki, 2020; Malin, 2012).
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Abbildung 2.1: Gasgespiilte Vorkammer nach Roethlisberger und Favrat (2003a) und
Schnetgoke (2021)

Das Arbeitsprinzip eines Vorkammerziindsystems und im speziellen einer gasgespiilten VK
mit Saugrohreinspritzung ist in Abbildung 2.2 mit den Takten des Viertaktmotors prinzipiell
dargestellt. Im ersten Takt, dem Ansaugen, gelangt bei einer Saugrohreinspritzung mageres
Frischluft-Kraftstoff Gemisch in den HBR. Wihrenddessen wird Kraftstoff in die VK ge-
blasen, sodass das Restgas durch die Bohrungen entweicht. Wird komprimiert, so gelangt
das Gemisch des HBRs in die VK und vermischt sich mit dem dort vorhandenen Kraftstoff
um im Idealfall ein stochiometrisches Gemisch zu erlangen. Nachdem das Gemisch in der
VK geziindet wird, treten Fackelstrahlen in den HBR und sorgen dort fiir eine schnelle Ver-
brennung des Gemischs. Im vierten Takt werden die Restgase aus HBR und VK durch die
Auslassventile geschoben (Schnetgoke, 2021; Getzlaff u. a., 2007).

X

., L N

N N i LE% N
™ : N i~ 7 \7\
N N v NN \ / ™~
}\ N \ Y N N | 4
Ny Ny | /> N & I l‘ N
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Ansaugen Komprimieren Expandieren Ausschieben

Abbildung 2.2: Arbeitsprinzip einer gasgespiilten VK (rot: Restgas, griin: Kraftstoff, blau:
Frischluft) nach Schnetgoke (2021) und Getzlaff u. a. (2007)
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Die Geometrie (Durchmesser, Linge, Form, Anzahl, Lage und Orientierung) der Vorkam-
merbohrungen hat sowohl einen Einfluss auf die Verbrennung im HBR und damit Wirkungs-
grad und Emissionen, als auch auf die Stromung im inneren der VK. Werden die Bohrungen
so gesetzt, dass es innerhalb der VK zu einer um die Lingsachse rotierenden Stormung
kommt, erhoht dies die kinetische Energie der Turbulenz und sorgt damit fiir eine schnellere
Gemischbildung und eine groBere Ausbreitungsgeschwindigkeit der Verbrennung (Miiller
u.a., 2018). In einer Untersuchung von Schumacher, Russwurm und Wensing (2018) ge-
langen die besten Ergebnisse bei einem Vorkammervolumen von ca. 2.5 % des Kompressi-
onsvolumen und einem Durchmesser von 1.0 mm und einer Linge von 1.9 mm der Uber-
strombohrungen. Langere und kleinere Bohrungen sorgten fiir einen gréeren Ziindverzug
zwischen VK und HBR.

Werden die Bohrungen so angeordnet, dass sie innerhalb der VK gegeniiber stehen, kommt
es zu einem mageren, aber turbulenten Gemisch um die Ziindkerze. Liegen die Bohrungen
versetzt gegeniiber, stromt das Fluid an den Vorkammerwinden zu der Ziindkerze und sorgen
fiir eine hohe Kraftstoffkonzentration in der Nihe der Ziindkerze bei geringer Turbulenzin-
tensitit (Bolla u. a., 2019).

Fiir den Prototyp von Leng u.a. (2018) ist die optimale Anzahl der Uberstrémbohrungen
sechs. Bei konstanter Uberstromfliche sorgt eine erhohte Anzahl an Uberstrdmbohrungen
fiir eine unzureichende radiale Flammausbreitung im HBR. In ihrem Fall war der optimale
Bohrdurchmesser 2 mm. Bei grofleren Durchmessern verkiirzen sich die Fackelstrahlen in
den HBR, sodass die Verbrennung langsamer abliuft.

Rothlisberger sagt in seinen Verdffentlichungen aus, dass es bei einer Verringerung der Uber-
stromfliche zu einer Intensivierung der Vorkammerverbrennung kommt. Bei kleinen Boh-
rungsdurchmessern kommt es aufgrund der hohen Turbulenz in der VK zu Ziindaussetzern
und bei groeren Bohrungsdurchmessern zu weniger intensiveren Ziindfackeln in den HBR
(Roethlisberger und Favrat, 2003a; Rothlisberger, 2001; Heinz, 2011).

Shah, Tunestal und Johansson (2015) haben VKn mit einem Volumen von 1.4 % bis 3.7 %
des Kompressionsvolumen mit unterschiedlichen Querschnittsflichen der Bohrungen unter-

sucht.

2.2 Grundlagen der Stromungsmechanik

Innerhalb von Verbrennungsmotoren kommen turbulente, mehrphasige und reaktive Stro-
mungen vor, welche mit den Navier-Stokes-Gleichungen berechnet werden konnen. Sie setz-
ten sich zusammen aus drei Impulsgleichungen (in die drei Raumrichtungen), der Kontinui-
tatsgleichung fiir die Masse und der Energietransportgleichung (Ansys, 2021a). Turbulen-

te Stromungen lassen sich ohne ein Turbulenzmodell mit einer direkten numerischen Si-
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mulation (DNS) berechnen. Dafiir muss jedoch die rdumliche und zeitliche Auflosung so
hoch sein, dass selbst kleinste Wirbel und Strukturen aufgelost werden. Da dies nur fiir we-
nige Spezialfille moglich ist, muss im Allgemeinen ein Turbulenzmodell verwendet wer-
den (Laurien und Oertel jr, 2013). Die bekanntesten und meistgenutzten Turbulenzmodel-
le sind die RANS-Formulierungen (Reynolds-gemittelten-Navier-Stokes-Gleichungen) und
LES-Modelle (Grobstruktursimulationen). Bei ersteren werden alle Instationarititen gemit-
telt, sodass weitere Terme gefunden werden miissen, um die Stromung berechnen zu kon-
nen. Bei LES-Modellen wird genutzt, dass groBBskaligen Bewegungen viel energiereicher als
kleinskalige Bewegungen sind. Deshalb werden grof3e Strukturen per DNS genau berechnet
und kleine Strukturen modelliert (Laurien und Oertel jr, 2013; Ferziger, Peri¢ und Street,
2008).

Im Rahmen dieser Arbeit werden numerische Berechnungen von Stromungen mit den Pro-
grammen Forte und Fluent der Firma Ansys durchgefiihrt, wobei das fiir die Motorentwick-
lung entscheidende Programm Forte ist und deshalb im Folgenden sich auf die Formulierun-
gen von Forte konzentriert wird.

In diesem Kapitel werden verschiedene Operatoren verwendet. Ein Vektor wird dick ge-
druckt dargestellt (z. B. i1). Ein Uberstrich signalisiert den Mittelwert der GroBe, eine Tilde
tiber der GroBe zeigt den Ensemblemittelwert an. Dieser entspricht dem Dichte gewichtetem
Mittelwert (so gilt beispielsweise i = pu/p). u” entspricht dem fluktuierenden Anteil von
u und erfiillt pu” = 0. Der Vektor lisst sich somit zusammensetzen als u = ii +u” (Ansys,
2021a).

2.2.1 Grundgleichungen

Fiir die Umsetzung in Forte werden die folgenden Formulierungen der genannten Gleichun-
gen angesetzt (Ansys, 2021a).
Das verwendete Fluid wird als Zusammensetzung seiner einzelnen Komponenten modelliert,
wobei sich diese Zusammensetzung durch Konvektion, Diffusion, turbulenten Transport, In-
teraktionen mit der Einspritzung und der Verbrennung dndern kann. Die Kontinuitétsglei-
chung fiir die Massen der einzelnen Komponenten k des Fluids lautet
Py S o ~c s
7+V-(pku):V-[pDVyk]+V-<IJ+pk+pk (2.1)
mit der Dichte p, dem Geschwindigkeitsvektor u, dem Massenanteil der jeweiligen Kompo-
nente y; = px/p und dem gemischgemittelten molekularen Diffusionskoeffizienten D. Dabei
beriicksichtigt @ = p, 1 — pyu die Ensemblemittelung und die Filterung des Konvektionsterm
und muss modelliert werden. Hinzu kommen die Quellterme ﬁZ aufgrund chemischer Reak-

tionen und ;_)i aufgrund der Sprithverdampfung.
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Die Kontinuitdtsgleichung fiir das gesamte Fluid ergibt sich aus der Summe der Komponen-

ten zu
2.2)

Die Impulserhaltungsgleichung, die Effekte durch Konvektion, Druckkrifte, viskose Span-
nungen, turbulenten Transport und Korperkrifte beriicksichtigt, lautet
dpi

—, V- (pun) =-Vp+V-G+V-1+pg+F (2.3)

mit dem Druck p, die Zunahme des Impulses pro Volumeneinheit durch den Spray F', den

Korperkriften g und der viskosen Schubspannung & definiert durch
— T 2,05 -
c=pv|Vu+(Vu)' — §(V )l (2.4)

mit der laminaren kinematischen Viskositit v und dem Einheitstensor /.
Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik muss die Anderung der inneren Energie
gleich der Druckarbeit und der Wirmeiibertragung sein. Im Kontext von Verbrennungsmo-
toren sollten die Auswirkungen von Konvektion, turbulentem Transport, turbulenter Dissipa-
tion, Sprays, chemischen Reaktionen und Enthalpie Diffusion einer Mehrkomponentenstro-
mung ebenfalls beriicksichtigt werden. Dies ldsst sich mit der Energieerhaltungsgleichung
d [_)i = . B - . =C S
W—FV-(pul):—pV-u—V-J—V-H+p8+Q +Q _Qrad (25)
ausdriicken. Mit der spezifischen inneren Energie I, dem Warmestromdichtevektor J der Ef-

fekte der Wirmeleitung und Enthalpiediffusion beriicksichtigt

J=—AVT —pDY I Vy, (2.6)
k

mit der Wirmeleitfihigkeit A = pc, o (aus Dichte, Warmekapazitit und Temperaturleitfa-
higkeit), der Fluidtemperatur 7" und der spezifischen Enthalpie 4 von Komponente k. Die
Dicssipati;()?srate € der turbulenten kinetischen Energie wird im Turbulenzmodell definiert.
Q und Q sind die Quellterme der Wiarme aus chemischen Reaktionen und aus dem Spray.
Der Term H zur Beriicksichtigung der Effekte der Essemblemittelung oder Filterung des

Konvektionsterms wird berechnet durch

H =p(ul —il) (2.7)
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und muss ebenso korrekt modelliert werden. Negativ spielt der Strahlungswérmeverlust @md
mit hinein.

Die oben genannte Enthalpiediffusion entsteht durch die unterschiedlichen spezifischen Ent-
halpien der verschiedenen Komponenten des eingesetzten Mediums. Der Term verhindert
lokale VerstoB3e gegen die Entropiebedingung in Stromungen, in denen signifikante Vermi-
schung zwischen Komponenten mit unterschiedlichem Molekulargewicht auftritt. Bei Simu-
lationen von nicht vorgemischter Verbrennung kann das Weglassen des Enthalpieflusses zu
anomalen Temperatur Gradienten fiihren, die dazu fithren konnen, dass die Mischungsbe-
reiche die Ziindbedingungen iiberschreiten. Andererseits konnen Navier-Stokes-Loser, die

Enthalpiediffusion einbeziehen, viel genauere Ergebnisse liefern (Cook, 2009).

2.2.2 Stromungsmodellierung

Um die restlichen unbestimmten Grolen berechnen zu kénnen und das SchlieBungspro-
blem I6sen zu konnen werden die noch unbestimmten Groflen mittels Turbulenzmodellen
bestimmt. Ansys Forte bietet fiir die Berechnung vier Turbulenz Modelle an. Dabei sind
zwei RANS-Modelle und zwei LES-Modelle. Die beiden RANS Modelle sind ein Standard
k — € und ein Re-Normalisation Group (RNG) k — € Modell. Bei den LES Modellen handelt
es sich um ein Smagorinsky Modell und ein Dynamic Structure Modell. Im Rahmen dieser
Arbeit wird das in Forte das RANS RNG k — € Modell und in Fluent das RANS k — w SST
Modell verwendet.

Fiir die Stromungsmodellierung werden zunéchst die Stromungskomponenten in ihre ge-
mittelten und fluktuierenden GroBen u = ii +u” (Reynolds-Mittelung, Favre-Mittelung), mit

dem gewichteten Mittel i# = pu/p und der Beziehung pu” = 0, aufgeteilt. Fiir das RANS-

Modell in Forte wird zunéchst der Reynolds Spannungstensor

T=—pv|Vi+ (Vi) — %(V )| + %;_)IEI (2.8)

mit der turbulenten kinematischen Viskositiit v; und der kinetischen Energie der Turbulenz k
benotigt (Ansys, 2021a). k ist definiert durch

- 1 1 —_—
— — _(a" .
k= 2ﬁSpur(*v) 2(u u’). (2.9)

Die turbulenten Viskositt v, die Dissipationsrate € und k stehen in Verbindung durch

k2
Vi :Cug (210)
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mit der Konstante ¢, je nach gewiéhltem Turbulenzmodell. Der Term & in der Kontinuitéts-
gleichung (Gl. 2.1) wird modelliert als

® = pDVy, 2.11)

mit der turbulenten Diffusivitit D;. Der Term H in der Energiegleichung wird modelliert

als

H=—AVT —pD. Y IV, (2.12)
k

mit der turbulenten Wiarmeleitfahigkeit A = pc, 0 aus Dichte, Wirmekapazitit und turbu-
lenter Temperaturleitfdhigkeit. Der turbulente Diffusionskoeffizient und die turbulente Tem-

peraturleitfahigkeit werden berechnet mit

Vi Vi
D, = —- - 2.13
t SCt7 04 Prt ( )

mit den turbulenten Schmidt Sc¢; und Prandtl Pr; Zahlen. Fiir das RNG k — e-Modell lauten

die Terme um k und € zu bestimmen

Ipk V-(;‘)~k):—%ﬁl~cv-ﬁ+(6—r):Vﬁ+V-[MW}}—;—)EJFWS, (2.14)
ot 3 Pr;
und
aﬁé ey 2 . B V+Vi_ .
7+V-(p 8)——(36871—0873>p8V-u+V-{ Pre Vg]

—S

+ % (cg,l(c— T): Vil —ceopE+c,W ) —pR (2.15)

mit dem Term R am Ende der letzten Gleichung

3 =2
cun’(1—=m/no) &
R— T (2.16)
und
n=Sz, S$=(28:5)"? (2.17)

mit dem Verzerrungstensor

S= %(tht (va)T). (2.18)
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Diese Formulierungen in der Theorie von Ansys Forte (Ansys, 2021a) basieren auf den Er-
kenntnissen von Yakhot und Orszag (1986) und werden von Han und Rolf D Reitz (1995)
weiter untermauert, um moglichst passende Werte fiir die Modellkonstanten im Kontext von

Verbrennungsmotoren zu finden.

2.2.3 Grenzschichtstromungen

Turbulent stromendes Fluid in der direkten Néhe einer Wand bildet eine Grenzschichtstro-
mung aus. Dabei entschleunigt die Reibung die Geschwindigkeit des Fluids direkt an der
Wand bis auf null, sodass das Geschwindigkeitsprofil in dieser Region einer genaueren Be-
trachtung bedarf. Die Grenzschicht reicht von der Wand bis zu dem Ort, an dem die Stro-
mung 99 % der ungestorten Stromungsgeschwindigkeit besitzt (Merker u. a., 2012; Surek
und Stempin, 2014). Die turbulente Stromung setzt sich aus einer viskosen Unterschicht, ei-
nem Ubergangsbereich, dem Wandturbulenzbereich und einem #uferen turbulenten Bereich

zusammen (siche Abb. 2.3).

v/u Innere Schicht AuRere Schicht

/

T

v
A
v

Wandturbulenz (Log-Law Bereich)

Ubergangsbereich
- —>
iskose Unterschicht y*

A

1 5 10 30

Abbildung 2.3: Grenzschicht in halblogarithmischer Darstellung, nach Decan u. a. (2017)
und Ansys (2022)

Fiir die Simualtion haben sich zwei Moglichkeiten der Berechnung dieser Grenzschicht eta-
bliert. Es gibt sogenannte Low-Reynolds-Modelle und High-Reynolds-Modelle. Bei Erste-
ren wird der erste Knoten des Rechengitters in die viskose Unterschicht gesetzt und somit
das gesamte Gitter in der Nihe der Wand verfeinert. Die Eigenschaften des Fluids werden
dann genauso wie im restlichen Fluidgebiet berechnet (Ansys, 2022). Bei High-Reynolds-

Modellen wird der erste Knoten erst bei hoherem y™ in den Wandturbulenz-Bereich gesetzt.
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Die FlieBgeschwindigkeiten in der Grenzschicht werden dann nur durch ein implementiertes
Modell berechnet. Dadurch, dass die turbulente Grenzschicht eine umfinglich untersuchte
Thematik ist, konnten iiber viele Jahrzehnte die Geschwindigkeiten in Abhingigkeit vom
dimensionslosen Wandabstand bestimmt werden. Somit wird im Grenzschichtbereich genau
diese Erkenntnis eingesetzt und wird Wandgesetz oder Wandfunktion, auf Englisch Law-of-
the-Wall, genannt.

Die Beschreibung der Grenzschicht in Forte basiert grof3teils auf der Vorarbeit von Amsden,
O’Rourke und Butler, 1989. Bei Haftbedingungen (no-slip) ist die Fluidgeschwindigkeit an
der Wand genauso grof3 wie die Geschwindigkeit der Wand, somit in vielen Anwendungen
null. Bei sogenannten Rutschbedingungen und wenn die turbulente Wandfunktion verwendet
wird, ist die normale Geschwindigkeit des Fluids gleich der normalen Wandgeschwindigkeit
(somit ebenso in vielen Anwendungen null), wobei die tangentialen Wandschubspannungen
explizit festgelegt werden (Ansys, 2021a). Die tangentiale Schubspannung wird von dem

Wandgesetz festgelegt und lautet

v 1/xInyt +B fiir Re > R, 2.19)
u* Rel/? fiir Re < R, .

mit v =|v|,R. = 114, B= 5.5 und x = 0.4327. Diese Werte stammen aus Zusammenhéngen
mit anerkannten GroB3en der k — € Modellkonstanten (Amsden, O’Rourke und Butler, 1989).
Die Schubspannungsgeschwindigkeit u*, aus dem der Schubspannungstensor an der Wand

T, folgt, mit
T, = p(u*)"—. (2.20)

Dabei ist v die tangentiale Geschwindigkeit, definiert als v =u —u,, — [u — u,] - njn. Die

Reynoldszahl wird dabei abhingig vom Wandabstand berechnet durch

_ Pyl
w(rT)

Die Zahl R, bezeichnet die Reynoldszahl an der Grenze zwischen viskoser Unterschicht

Re 2.21)

und der Wandturbulenz. Der dimensionslose Wandabstand wird in der viskosen Unterschicht

berechnet mit
y=— (2.22)
und in der Wandturbulenzzone (mit ¢;,, = 0.15) durch

vyt =i (Re)/8. (2.23)
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2.3 Wirmeiibertragung

Die drei Arten der Wirmeiibertragung sind die Wirmeleitung, die Konvektion (wobei zwi-
schen freier und erzwungener Konvektion unterschieden wird) und die Wérmestrahlung. Von
Wirmeiibergang wird gesprochen, wenn eine Wirmeiibertragung zwischen einem Fluid und
einem festen Korper stattfindet (Wagner, 2011). Technischen Nutzen ldsst sich die Wirme-
ibertragung zum Beispiel in Heizungen, Kiltemaschinen, Wirmepumpen oder solarthermi-
schen Kollektoren (Von Bockh und Wetzel, 2014).

Bei dem Wirmeiibergang ist die Kontaktflaiche A von Fluid und Festkorper, die Temperaturen
von beiden und der Wirmeiibergangskoeffizient o zustidndig fiir die Groe des Wiarmestroms
J

J = QA(Trwid — Twand)- (2.24)

Eine GroBe zur Beurteilung des Wandwiérmeiibergangs ist die NuBelt Zahl. Sie dient zur Be-
schreibung des konvektiven Wirmeiibergangs zwischen einer festen Oberflache und einem

stromenden Fluid und wird berechnet mit

Nu = aTL (2.25)

mit dem Wirmeiibergangskoeffizienten o, der charakteristischen Linge L, und der Wirme-
leitfahigkeit des Fluids A. Der Wirmeiibergangskoeffizient in einem Rohr kann ausgedriickt

werden durch

J

o=
TWand - TBulk

(2.26)

mit der Wirmestromdichte J, der Wandtemperatur Ty,,q und der Bulktemperatur Tgyx, al-
so der mittleren Temperatur des Fluids an diesem Rohrquerschnitt (Ahmadvand, Najafi und
Shahidinejad, 2010). Die NuBlelt Zahl kann auch direkt {iber die vorherrschenden Tempera-

turen berechnet werden
dT

. dx
Nu= =t 2.27)

L

Der Zihler ist dabei die Anderung der Temperatur senkrecht von der Wand weg in die Stro-
mung. Der Nenner setzt sich zusammen aus der charakteristischen Linge L, der Wandtem-

peratur Ty,ng und der Temperatur des ungestorten Fluids 7.
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2.3.1 Wirmeiibergangsmodelle im Kontext von

Verbrennungsmotoren

Die korrekte Berechnung der Wirmeiiberginge in Simulationen von Motoren ist von grof3er
Bedeutung, da sie einen Einfluss auf die Effizienz, die Emissionen und die thermische Be-
lastung von Komponenten haben. Daneben lassen sich Verluste besser nachvollziehen und
die Motorsimulation insgesamt verbessern (Han und Rolf D. Reitz, 1997; Alkidas, 1982).
Die exakte Simulation ist dabei eine Herausforderung, da in Motoren durch die raschen An-
derungen von Dichte, Druck und Temperatur aufgrund des immer wihrenden Motorzyklus
groe Wirmestrome fiir kurze Zeiten auftreten (Borman und Nishiwaki, 1987).

Zu den ersten experimentellen Untersuchungen von Wirmeiibergéngen in Motoren gehdren
Woschni (1968), LeFeuvre, Myers und Uyehara (1969) und Borman und Nishiwaki (1987).
Daraus haben sich erste Modelle entwickelt, wobei die Entwicklung bis heute nicht abge-
schlossen ist (Rakopoulos, Kosmadakis und Pariotis, 2010).

Die Modellierung des Wandwéarmestroms basiert hdufig auf den Formulierungen von Wand-
funktionen der Stromungsgeschwindigkeit, sodass das Berechnungsgitter nicht speziell auf
den Wandwirmeiibergang angepasst werden muss (Rakopoulos, Kosmadakis und Pariotis,
2010), es sind also High Reynolds Modelle. Daneben gibt es auch Ansétze, die solch eine
Netzverfeinerung an der Wand benotigen. Eine der ersten numerischen Umsetzungen wur-
de von Launder und Spalding (1974) vorgestellt, jedoch konnte gezeigt werden, dass deren
Modell Wirmestrome deutlich unterschitzt ausgibt (Decan u. a., 2017; Rakopoulos, Kosma-
dakis und Pariotis, 2010). Wihrend Han und Rolf D. Reitz (1997) detaillierte Ausdriicke fiir
die turbulente Leitfdhigkeit und die Viskositidt modellieren, verwenden Huh, Chang und Mar-
tin (1990) neben der Law-of-the-Wall zwei weitere Grenzschicht Modelle und fiigen einen
weiteren Druckarbeitsanteil der Formulierung des Wandwérmestroms hinzu (Rakopoulos,
Kosmadakis und Pariotis, 2010).

2.3.2 Wandwirmeiibergangsmodell von Ansys Forte

Die Herangehensweise von Forte (Ansys, 2021a) basiert auf den Vorarbeiten von Rakopoulos
et al. (Rakopoulos, Kosmadakis und Pariotis, 2010) und Han und Reitz (Han und Rolf D.
Reitz, 1997), dabei werden die folgenden Annahmen getroffen:

* Gradienten senkrecht zur Wand sind deutlich groBer als die parallel zur Wand
* Die Stromung verlduft parallel zu einer flachen Wand
* Die rdumlichen Gradienten des Drucks werden vernachlissigt

 Effekte durch viskose Verluste und durch die Enthalpiediffusion werden vernachlissigt
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Die Wirmestrahlung wird vernachléssigt

Die turbulente Dissipation ist klein im Verleich zur inneren Energie aufgrund kleiner
Machzahlen

Es gibt keinen Quellterm fiir das Kraftstoffgemisch

Das ideale Gasgesetz gilt und die spezifische Wirmekapazitit ist konstant.

Hieraus wird aus der Energieerhaltungsgleichung (eingefiihrt als Gleichung 2.5)

apl - = _ Y o
A4V (pil) = —pV- i~V I-V-H+PE+0 +0 —Cuas  (228)

die eindimensionale Version

oT aT aJ d .
ot eppvy = —a—y+a—f+Qc. (2.29)

Auf der linken Seite sind ein von der Zeit abhéngiger Term und die Konvektion beschrie-
ben und auf der rechten Seite werden die Wiarmeleitung, die Druckarbeit und ein Quellterm
ausgedriickt. Die verwendeten GroBen sind der orthogonale Abstand zur Wand y, die zur
Wand normale FlieBgeschwindigkeit v, die Dichte p, die Wirmekapazitit ¢, der Druck p,
die volumetrische Wirmefreisetzung aus der Verbrennung Q. und die Wirmestromdichte J,

die beschrieben wird mit

J=—(k+ kt)g—z (2.30)
mit der laminaren k = ¢t /Pr und turbulenten Wirmeleitfahigkeit k; = i/ Pr;. Die linke Seite
der eindimensionalen Energieerhaltungsgleichung ist vernachlédssigbar, da die zeitliche und
riumliche Anderung der Temperatur in der Grenzschicht klein im Vergleich mit der Ande-
rung des Drucks und der Dichte in diesem Gebiet ist, und wird somit zu 0 gesetzt (Huh,
Chang und Martin, 1990). Aus der eindimensionalen Energieerhaltungsgleichung ergibt sich
durch Integration

dT
¢, (£+&)_ — Jwand - Gy (2.31)

mit der Wirmestromdichte Jyung und der mitteleren chemischen Wirmeabgabe G = Q..

Ebenso gelten die Zusammenhinge

vV =

V, * Gv
+ 7‘ +- 4y (2.32)
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mit der turbulenten v; und laminaren Viskositit v und der Schubspannungsgeschwindigkeit
u*t = pkl/ ZCL/ 4 (mit der kinetischen Energie der Turbulenz k), sodass sich durch Umfor-

mung

pecpu’* 1 n Gty" n
———dT = ———-d —d
J LoV YT v Y
Pr  Pr Pr  Pr
ergibt. Fiir den Term v /Pr, betrachtet Han und Rolf D. Reitz (1997) verschiedene Ansiit-
ze von Reynolds (1976), Yakhot und Orszag (1986), Mellor (1968) und Kays (1994) und
resultiert daraus selbst den Ausdruck

(2.33)

vt a+byt +ey™? firyl >yt

Y - e Yo=) (2.34)
mita=0.1,b=0.025,c=0.012 und m =0.4767. Die Bereiche des quadratischen und linearen
Anstiegs werden an y(‘; = 40 getrennt. Gleichung 2.34 ist zusammen mit der Kombination

der erwihnten Ansitze in Abbildung 2.4 dargestellt.

80 — T T T

70 | - Reynolds + Yakhot & Orszag 4
—----Mellor + Yakhot & Orszag

60 - — —-Reynolds + Kays F
--=--Mellor + Kays =]

50 | ——Gleichung 2.34 LT

0 20 40 60 80 100
dimensionsloser Wandabstand y*

Abbildung 2.4: Verhiltnis der dimensionslosen Viskositit zur turbulenten Prandtl Zahl iiber
dem dimensionslosen Wandabstand nach Han und Rolf D. Reitz (1997)

Aus der Kombination der beiden vorhergegangenen Gleichungen ergibt sich

e 1 A |
dy™ / ——dyt
0o Pr-l4a+byt+cyt? v v my*t Y
N Yo Gyt a4+ ' Gt

0o Pr-l4a+byt+cyt?

TH =

dy™, (2.35)

yg m
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woraus nach weiteren Umformungen die Wandfunktion der Temperatur

Tt =21yt +1.24-2.1(G" +P")yt —17.2(G* + P") (2.36)
mit
ap v
ot JWand ™ ( )

mit der gemittelten Druckschwankungsrate d p/dt resultiert (Ansys, 2021a). Die dazugeho-

rige Wiarmestromdichte ist gegeben durch

ap
pept*TIn (T /Tiyana) + (2.1yF +17.2) <G+ a—’t’) v/u
2.1lny* +1.24

JWand = (238)
mit der Fluidtemperatur 7" und der Wandtemperatur Tywa.nq. Nach Vernachlidssigen des Quell-
terms G nach Han und Rolf D. Reitz (1997) folgt

ap
pcpu* TIn(T [ Tiyana) + (2.1y" + 17.2)8—I;v/u*

2.1lny*+1.24

JWand = (2-39)

Der Einfluss der Druckénderung %—f wird als klein eingeschitzt und somit ignoriert, sodass

pcpuTIn (T /Tiyand)
2.1lny*T +1.24

JWand - (240)

folgt. Diese Gleichung unterscheidet sich leicht vom Ausdruck von Han und Rolf D. Reitz
(1997). Die Autoren von Ansys vermuten einen Rechenfehler bei Han Reitz und verwenden
den hier beschrieben Term in Forte (Ansys, 2021a).

Soll der Wandwirmeiibergang nicht mit den bis hierher beschriebenen Termen ausgedriickt
werden, sondern eine Wand als adiabat gelten, so ist die Wirmestromdichte Jy;,ng = 0. Wird
eine feste Temperatur als Randbedingung angegeben, so wird Jywang implizit durch die Ener-

gieerhaltungsgleichung (2.28) berechnet.
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2.4 Grundlagen der Gasdynamik

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Gasdynamik interner Stromungen, mit dem Fokus auf
Stromungen durch Bohrungen. Im Allgemeinen beschiftigt sich die Gasdynamik mit dem
Verhalten kompressibler Stromungen. Eine ausfiihrliche Einfithrung in die Gasdynamik gibt
Zucker und Biblarz (2019). Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich auf die hier notwendigen

Punkte fiir die Stromung durch Bohrungen eingegangen.

2.4.1 Stromung durch Bohrungen

Eine héufig verwendete GroBe zur Charakterisierung des Durchflussverhaltens durch Boh-
rungen ist der Druckverlustbeiwert Cq, der auch Durchflusskoeffizient genannt wird (Ried-

miiller, 2016). Berechnet wird er durch

mreal

Ci= (2.41)

Misentrop

mit dem realen Massenstrom 7ty durch eine Offnung und dem isentropen Massenstrom
Misentrop- ES wurden schon eine Vielzahl an Untersuchungen von Stromungen durch Boh-
rungen und Messblenden durchgefiihrt. Sie unterscheiden sich im Druckbereich, Anstrom-
richtung, Auswertung (in der Regel mit dem Druckverlustbeiwert), Fluid, Temperatur, Loch-
geometrie (Anstellwinkel, Durchmesser, Randbearbeitung) und dem Lénge- zu Durchmes-
serverhiltnis L/d der Bohrung. Grace und Lapple (1951) untersuchten kritische Stromung
durch Bohrungen mit Durchmessern von ca. 0.8 mm bis 19.05 mm mit Luft und Wasser.
Bohrungen mit L/d von 0.5 bis 4 und Durchmessern von 0.14 cm bis 0.32 cm wurden von
Rohde (1969) analysiert, wobei dort die Bohrungen quer angestromt wurden. Cioncolini u. a.
(2016) betrachten den Massenstrom von Wasser durch scharfkantige Bohrungen mit Durch-
messern von 0.15 mm und 0.3 mm mit Lingen zwischen 1.04 mm und 1.93 mm. Weitere
Untersuchungen sind in den Arbeiten von B V, Kumar und V (2019), Taslim und Ugarte
(2004), Ebrahimi u. a. (2017) und Mincks (2002) zu finden.

Die Stromung durch eine Bohrung wird hiufig mit der Stromung durch eine ideale Diise
verglichen. Um den Massenstrom durch eine ideale Diise zu berechnen wird zunichst die

folgende Beziehung aus der thermischen Zustandsgleichung

_r
R.T

P (2.42)

mit der Dichte p, dem Druck p, der spezifischen Gaskonstante Rs und der Temperatur 7
herangezogen. Daraus kann mit der Stromungsgeschwindigkeit v =a Ma = \/kR,T Ma
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(mit der Schallgeschwindigkeit a, dem Isentropenexponent k¥ und der Machzahl Ma) ein

Ausdruck fiir den Massenstrom iz geformt werden

m = pvA
= pAMa+/kRT
— AMav/kR.T-L

RT

K
=A,/—Ma P

Ry T

Folgend wird die isentrope Zustandsidnderung fiir den Druck

K

_ (T\k-1
P —Pt<Tt> (2.43)

mit den TotalgroBen p und 7't eingesetzt und es ergibt sich

K+1

o (T

Wird dort folgender Ausdruck fiir den Zusammenhang von Temperatur und Totaltempera-

tur

T | 0\
7= <1+§(;<— 1)Ma ) (2.45)

eingesetzt, findet sich ein Ausdruck fiir den isentropen Massenstrom
K+1

A [ K _
misentrop pt M <1+ M ) Z(K 1) (2.46)

abhédngig von der Machzahl Ma, dem Isentropenexponenten k, dem Totaldruck py, der To-
taltemperatur 7;, der durchstromten Fldache A und der spezifischen Gaskonstante R;.

Der Druckverlustbeiwert (auf Englisch coefficient of discharge)

mreal

Cq= (2.47)

Misentrop

ist eine dimensionlose KenngroBe, die den Widerstand der jeweiligen Offnung beschreibt
(Kayser und Shambaugh, 1991). Sie beschreibt das Verhiltnis des tatsidchlichen Massen-
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stroms durch die Offnung zum isentropen Massenstrom durch eine ideale Diise (siehe Abb.

2.5) mit gleicher minimaler Querschnittsfldche.

P1

ps

Abbildung 2.5: Ideale Diise nach Kayser und Shambaugh (1991)

Dabei wird unterschieden ob die Stromung im Unterschallbereich stromt oder es sich um
eine iiberkritische Stromung mit Schallgeschwindigkeit handelt. Es wird der Druck vor der
Diise p; zum Druck am kleinsten Querschnitt p, mit dem Isentropenexponenten (beispielhaft
fiir Luft) ins Verhiltnis

k/(k—1)
(?) - ('“2”) —©~ 189 (2.48)
2

gesetzt (Pischinger, Klell und Sams, 2009). Ist p;/p3 < © so ist p, = p3 und die Geschwin-
digkeit der Stromung ist an Ort 2 unterkritisch und somit im Unterschallbereich, damit kann

der Massenstrom berechnet werden mit

: 2k Mpwia [ p3 \ /" py )TV 2
Misentrop =Aopr 1 (K‘— 1 R—; |:(]T,1 - pT,l . (2.49)

Ist p1/p3 > © soist pp > p3 und die Geschwindigkeit der Stromung ist an Ort 2 gleich der

Schallgeschwindigkeit, dann ist der Massenstrom

K'MFluid( 2 >(K+1)/(K_1)}1/2 2.50)

misentrop :A2pt,1 |: RT K+ 1

Dies ist die Formulierung von Kayser und Shambaugh (1991), mit deren Messungen im
spiteren Verlauf die Validierung durchgefiihrt wird. Sie ist dquivalent zu Gleichung 2.46
bei Ma = 1. Gleichung 2.49 entspringt aus der Ausflussformel von de Saint-Venant und

Wantzel fiir einen Druckbehilter. Sie ldsst sich herleiten anhand der Bernoulli Gleichung der
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Gasdynamik mit GroBen dem Index O fiir das ruhende Fluid im Druckbehilter, dem Index
a fiir GroBen der Umgebung und 2 fiir GroBen direkt am Austritt des Strahls (Thamsen,
Siekmann und Derda, 2019):

2 2
K po Vo _ K p» VW

— = — . 2.51
K—1py 2 «k—1py 2 2.51)

Mit der Annahme, dass das Fluid im Druckbehilter ruht, gilt vo = 0, p» = p, und p>» = p,
und es folgt

2
KpO_ K PDa V_z

K—1py Kk—1p;, 2°

(2.52)

Umgeformt nach v, folgt

by | 2K (@—&): 2K @<1—&@) (2.53)
K—=1\po Pa K—1po P0 Pa '

Und mit der Isentropenbeziehung p/p* = const

_ 2k el (P
¢p{ ()] o5

Dies ldsst sich umschreiben zur Ausflussformel

 VZPoro \/ k [(pa)“ (pa)“””/'(}
vy = Pa) o _(£e : (2.55)
Pa Kk—=1[\po Po

Somit ldsst sich mithilfe des simulierten bzw. bei einem Experiment gemessenen Massen-

strom der Druckverlustbeiwert berechnen. Je groer dieser Wert, desto kleiner ist der Wider-
stand der Offnung.
Héufig wird ein Faktor fiir die Anndherungsgeschwindigkeit mit dem isentropen Massen-

strom multipliziert, er wird berechnet durch

1 1
L@y ViR

Mit dem Bohrungsdurchmesser d und Rohrdurchmesser D des Einstrombereichs. Da die-

(2.56)

ser fiir die in dieser Arbeit verwendeten Durchmessern sehr nah an 1 ist, wird er in allen
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Rechnungen vernachléssigt. Dies kann interpretiert werden als Anpassung des Druckver-
lustbeiwerts zu dem Faktor K und wird wie folgt berechnet (Miller, 1983):

Cq Cq
K= @y - V= = ECy. (2.57)

2.4.2 Lavaldiise und Verdichtungsstofie

Abbildung 2.6: Lavaldiise nach Zucker und Biblarz (2019)

Im Folgenden wird auf die Funktionsweise von Lavaldiisen und die Entstehung von Ver-
dichtungsstofen eingegangen, da dieses Wissen im spiteren Teil dieser Arbeit notwendig
sein wird. In Rohrstromungen und Diisen konnen Stromungen maximal Schallgeschwindig-
keit erreichen, auch bei noch weiter steigendem Druck kommt es nicht zu einer weiteren
Beschleunigung. Jedoch kénnen mit einer Lavaldiise Uberschallgeschwindigkeiten erreicht
werden. Sie besteht aus einem konvergenten und einem divergenten Teil (Diise und Diffusor).
Dabei wird eine Stromung, die sich im Unterschallbereich befindet, durch eine Querschnitt-
verringerung auf die Machzahl Ma = 1 am kleinsten Querschnitt beschleunigt. Danach wird
der Querschnitt erweitert und das Fluid beschleunigt weiter, so lange wie es die Geometrie

zuldsst. Mit der folgenden Gleichung

% = (Ma*—1)- %, (2.58)
die fiir eine Lavaldiise gilt, ist ersichtlich, dass Fluide im Unterschallbereich bei einer Quer-
schnittverkleinerung beschleunigt werden. Ist eine Stromung schon im Uberschallbereich,
so wird sie mit einer Querschnitterweiterung noch schneller (Zimmermann, 2006).

In Uberschallstromungen kénnen sogenannte VerdichtungsstoBe auftreten, die nicht isentrop
und somit verlustbehaftet sind. Dadurch sinkt die Geschwindigkeit ab und der Druck, die
Dichte und die Temperatur nehmen zu. Es gibt senkrechte und schiefe Verdichtungsstoe,
die jeweils stark und schwach sein konnen. Je nach Fall kann die Strémung iiber einen Ver-

dichtungssto vom Uberschall in den Unterschall wechseln. Ob der Stof in der Diise oder
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erst beim Austritt stattfindet, hingt von den Druckverhéltnissen und der Geometrie der Dii-
se ab. Trifft eine Uberschallstromung hinter der Diise auf die umgebende Luft, so kénnen
verschiedene Effekte auftreten. Ist der statische Druck innerhalb der Uberschallstromung
groBer als der der Umgebung, platzt die Stromung auf. Ist es genau andersherum, dass die
Umgebung einen hoheren statischen Druck als die Stromung aufweist, wird die Stréomung
zusammengedriickt und durchfiihrt schiefe und senkrechte Verdichtungsstof3e. Dadurch ex-
pandiert die Stromung wieder und wird erneut von der Umgebung zusammengedriickt und
es kommt wieder zu VerdichtungsstoBen (Zucker und Biblarz, 2019). Dieses Stromungsbild
wird auch Machscher Knoten oder auch Mach-Diamant aufgrund der Form genannt und ist
in Abbildung 2.7 dargestellt.

P1 < Pqg P2 = P4 = Pe6 = Pa
P3 > Pgq > Ds
p7>pa

Abbildung 2.7: Ausbildung von Machschen Knoten nach Zucker und Biblarz (2019)

2.5 Drallbehaftete Stromungen

Drallbehaftete Stromungen lassen sich in der Natur zum Beispiel in Form von Tornados,
aber auch in vielen technischen Anwendungen finden. So werden sie in Wirmetauschern,
innerhalb von Flugtriebwerken, fiir die Durchmischung von Fluiden, an der Aufenfliche
von Flugzeugen und auch im Motorsport verwendet.

Ebenso werden Drallstromungen in Zylindern von Verbrennungsmotoren genutzt. Das Ziel
ist dabei, die Vermischung von Luft und Kraftstoff voranzutreiben und eine schnellere Durch-
brennung zu erreichen (Hofer, 2017). Rotiert das Gemisch um die Lingsachse des Zylinders,
so wird dies Swirl (Drall) und wenn das Gemisch senkrecht zur Achse rotiert wird es Tumble
(Stiirzen) genannt. Um unterschiedliche Stromungsbilder innerhalb des Zylinders zu erzeu-

gen, werden verschiedene Klappen in den Lufteinlass gesetzt und werden Drallklappen und
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Tumbleklappen genannt (Crnojevic, Decool und Florent, 1999).

Auch im Speziellen bei Vorkammerziindsystemen werden drallbehaftete Stromungen einge-
setzt. Sowohl beim Einstromen in als auch beim Ausstromen aus der VK werden drallbehaf-
tete Stromungen erzeugt. Dies geschieht dort aufgrund der Anordnung und Ausrichtung der
Uberstrombohrungen, wobei diese neben dem Stromungsbil auch die Verbrennungsqualitiit
und die Schadstoffbildung beeinflussen, wie in Kapitel 2.1 angesprochen.

Fiir die Quantifizierung des Dralls wird hédufig die turbulente kinetische Energie verwendet.
Im Kontext von Verbrennungsmotoren gibt es Swirl- und Tumblezahlen fiir die Stromungen
innerhalb des HBRs. In Forte wird ein Drallverhiltnis SR und die Tumbleverhiltnisse TR
durch

L
SR =— (2.59)
Lo
und
L L,
TR, = = TR, = —— 2.60
y Iyw7 X Ixa) ( )

mit der Winkelgeschwindigkeit der Kurbelwelle @, dem Drehimpuls der Fluidmasse L und
dem Trigheitsmoment / fiir die jeweiligen Achsen X, y und z ausgegeben (Ansys, 2021b).
Li u.a. (2001) verwenden eine dhnliche Formulierung fpr die Quantifizierung des Dralls im
HBR.

Eine allgemeine Berechnung des Dralls, ohne die Einbeziehung von Motorgrof3en, wird fiir
die Stromung in der VK und die Validierung gesucht. Eine Moglichkeit ist die Berechnung
basierend auf Beér und Chigier (1972) mit

D f(fpvtvardA

= 2.61
Rl R[fpv2dA zob

mit dem Rohrradius R, dem tangentialen Impulsstrom D, dem Axialimpulsstrom /, der Dich-
te p, der Tangentialgeschwindigkeit v;, der Axialgeschwindigkeit v,, dem Abstand des Fluid-
teilchens zur Langsachse » und dem Rohrradius R (Krautkremer, 2003; Weng, 2002; Palm,
2006). Die bendtigten GroBen zur Berechnung von Gleichung 2.61 sind in Abbildung 2.8
visualisiert. In der Formulierung von Oberleithner, Paschereit und Wygnanski (2007) wird

im Integral des Nenners noch der Druck p hinzuaddiert. Eine Vereinfachung zu

_ lup(R)
2

S (2.62)

ist gegeben, wenn fiir die Fluidbewegung eine Starrkorperrotation angenommen wird (Du-

rox u.a., 2013). Crnojevic, Decool und Florent (1999) stellen mehrere Moglichkeiten der
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Berechnung des Swirls im Kontext von Verbrennungsmotoren vor und vergleichen diese.

Abbildung 2.8: GroBen zur Berechnung der Swirl Zahl



Kapitel 3

Validierung

In diesem Kapitel wird die Validierung von Forte und Fluent mit Messergebnissen realer
Versuche aus Literaturquellen durchgefiihrt. Dafiir wird Literatur herangezogen, die fiir die
geplanten Teilbetrachtungen relevant sind. Dies bezieht sich auf das Stromungsbild, die Di-
mensionen des Aufbaus, Stoffwerte und thermodynamische GroBen. Zusitzlich muss die
Veroffentlichung den Messaufbau genau genug erlidutern, sodass es bei der Geometrieerstel-
lung fiir die Simulation zu moglichst wenig offenen Punkten kommt. Zum einen werden
Versuche von Stromungen durch kleine Offnungen simuliert. Diese stellen die Uberstrom-
bohrungen der VK dar, wichtig sind dabei die Durchmesser der Bohrungen, das Verhiltnis
der Liange zum Durchmesser der Bohrung und der Druckbereich. Des Weiteren wird die Gro-
Be Swirl betrachtet, die in Vorkammerziindkerzen Aussagen fiir das Brenn- und Schadstoft-
verhalten geben kann. Im Verbund mit dem Swirl wird auch der Wirmeiibergang zwischen
Fluid und Wand betrachtet.

In allen Simulationen wird Luft als Fluid benétigt. Dies wird mit einer Chemie von Forte
eingestellt, indem eine Zusammensetzung von 21.5 % Molanteil O, und 78.5 % Molanteil
N; gewihlt wird (UnternehmensberatungBabel, 2022). In Fluent kann Luft als Fluid ausge-
wihlt werden. Fluent hat den Vorteil, auch zweidimensionale und stationidre Berechnungen
durchfiihren zu konnen. Dadurch verkiirzt sich die Rechendauer deutlich und das Netz ladsst

sich feiner auflosen.

3.1 Stromung durch Bohrungen

In diesem Kapitel wird hdufig der Druckverlustbeiwert Cq verwendet. Er wird, wie in Kapitel
2.4.1 beschrieben, mit

mreal

Cq= (3.1

Misentrop
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berechnet, wobei die angesprochene Fallunterscheidung fiir den unter- und iiberkritischen

Bereich des Druckquotient py 1 /p3 bzw. pi, Kammer/PUmgebung VOllzogen wird.

3.1.1 Veroffentlichung 1: Kayser & Shambaugh

Als Erstes wird die Arbeit von Kayser und Shambaugh (1991) fiir die Validierung heran-
gezogen. Deren Untersuchung bestand daraus, den Druckverlustbeiwert Cy fiir verschiedene
Platten mit variierendem Bohrdurchmesser und unterschiedlichen Fluiden zu bestimmen.
Der Druckverlustbeiwert wird stets in Abhédngigkeit des Druckquotienten iiber der Platte
PKammer/ PUmgebung dargestellt. Insgesamt werden von Kayser und Shambaugh (1991) 16
Priiflinge verwendet, mit Durchmessern von 0.9 mm bis 1.9 mm und Fluidtemperaturen zwi-
schen 295 K und 700 K. Dabei stromt immer das Fluid senkrecht aus einer Kammer héheren
Druckes durch eine Bohrung in die Umgebung.

Fiir die Validierung werden die Platten S1 und S7 ausgewihlt, da diese gerade Bohrungen
und in der GroBenordnung der Locher von Vorkammerziindkerzen sind. In Abbildung 3.1
sind diese beiden Platten dargestellt. Sie haben beide einen Durchmesser D von 15.18 mm
und die Dicke L = 3.18 mm, wobei sich durch eine Aussparung die eigentliche Bohrtiefe
bei S7 halbiert. Durch die Aussparung verengt sich der unmittelbare Einstrombereich der
Bohrung auf 12.70 mm. Die Bohrung der Platte S1 hat einen Durchmesser d von 1.125 mm,
bei S7 sind es 1.633 mm, sodass das Lingen zu Durchmesser Verhiltnis L/d der Bohrun-
gen 2.83 und 0.97 betragen. Fiir die Liange der Kammer empfehlen Kayser und Shambaugh

(1991) mindestens den zehnfachen Bohrungsdurchmesser.

S1 L
15.18 mm
S7 -— L
I R =1.59 mm
12.70 mm

11

Abbildung 3.1: Platten S1 und S7 mit Bohrungen nach Kayser und Shambaugh (1991)
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Mit der Platte S7 haben Kayser und Shambaugh (1991) eine Validierung mit der Veroffent-
lichung von Grace und Lapple (1951) durchgefiihrt, um zu bewerten wie grof3 der Einfluss
unterschiedlicher Versuchsaufbauten auf den Druckverlustbeiwert ist. Grace & Lapple haben
die Platten in einem Rohr platziert, sodass das Fluid die Bohrung nicht direkt in die offene
Umgebung verlassen hat, sondern weiter durch das Rohr stromt.

Zunidchst wird eine Netzstudie durchgefiihrt, um zu tiberpriifen, ob das Netz den Vorausset-
zungen geniigt. Ziel dabei ist es eine Netzgrofe zu finden, die fein genug ist um die Stro-
mung korrekt abbilden zu kénnen und gleichzeitig noch grob genug ist, um eine akzeptable

Rechenzeit zu gewihrleisten.

Netzstudie

Die Netzstudie wird anhand der Platte S1 bei einer Lufttemperatur von 500 K zu zwei Druck-
quotienten durchgefiihrt, wobei die Simulationszeit 0.02 s betrédgt. Die Ergebnisse der beiden
Netzstudien sind in Tabelle 3.1 und Tabelle 3.2 abgebildet. Es ist zu erwihnen, dass das Netz
im Bereich der Bohrung 1/8 der globalen Netzgrofe betrigt.

Tabelle 3.1: Netzstudie fiir einen Druckquotienten von 1.237:

Globale Netzgroflie in mm ‘ Anzahl Elemente ‘ Rechenzeit in h ‘ Abweichung von Cy in %

0.75 66416 21 1.910
0.5 210324 35 0.695
0.37 490878 61 0.346

Tabelle 3.2: Netzstudie fiir einen Druckquotienten von 1.574:

Globale NetzgroBe in mm | Anzahl Elemente | Rechenzeit in h | Abweichung von Cg in %

0.75 66416 29 1.513
0.5 210324 43 0.777
0.37 490878 65 0.508

Der Druckverlustbeiwert Cyq der Simulation nihert sich dem Messwert mit steigender Anzahl
Elemente an. Zusitzlich wird ersichtlich, dass mit erhohtem Druckquotienten bei gleichem
Netz eine lingere Rechenzeit anfillt. Eine Abweichung kleiner als 1 % wird als akzeptabel
angenommen, da die Messungenauigkeit von Kayser und Shambaugh (1991), im schlimms-
ten Fall 1.9 % betrigt, sodass in den folgenden Simulationen als globale Netzgrofe 0.5 mm

gewihlt wird, um Rechenzeit im Vergleich mit dem feinsten Netz einzusparen.
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Simulationsergebnisse

Die in der Netzstudie verwendete Simulationszeit von 0.02 s hat sich als angemessen er-
wiesen und wird somit weiterhin verwendet. Dabei wird stets wihrend der Rechung die
Entwicklung von maximaler und minimaler Temperatur sowie maximaler Geschwindigkeit
betrachtet, um ein zu frithes Stoppen der Rechnung zu verhindern.

In Abbildung 3.2a sind die Druckverlustbeiwerte von Platte S1 bei einer Temperatur von
500 K iiber dem Druckquotienten pxammer/ PUmgebung aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass
sobald die Druckdifferenz vor und hinter der Platte grol genug ist, um eine Strémung mit
Schallgeschwindigkeit zu erzeugen, so erreicht der Druckverlustbeiwert ein Plateau. Fiir den
unterkritischen Druckbereich (Druckquotient kleiner als ca. 1.9) liegen die Simulationser-
gebnisse nah an den Messwerten. Im iiberkritischen Bereich sind deutlich Abweichungen
der Forte Ergebnisse zur Messung erkennbar, wobei diese Abweichungen zwischen 3 und 4
Prozentpunkten liegen. Die Ergebnisse mit Fluent liegen erkennbar niher an den Messungen
und liegen im iiberkritischen Bereich an der Grenze der Messungenauigkeit von Kayser und

Shambaugh (1991), die dort als maximal 1.9 % genannt wird.
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Abbildung 3.2: Validierung der Bohrstromung

Zur weiteren Uberpriifung wird das Netz fiir den hohen Druckbereich weiter verfeinert, wo-
bei zusitzlich das Netz weiter angepasst wird, um die Anzahl an Elemente moglichst ge-
ring zu halten. Diese Rechnungen werden fiir den Quotienten 2.67 durchgefiihrt und sind in
Abbildung 3.2b abgebildet. Es zeigt sich, dass bei einer weiteren Netzverfeinerung weiter
dem Messpunkt angenihert wird. Jedoch steigt mit weiterer Verfeinerung auch der Rechen-
aufwand. Bei ca. 300 k Elementen betrdgt die Rechenzeit fiir 0.02 s bereits ca. 75 h, bei
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ca. 550 k Elementen sind es schon iiber 300 h. Zwar stellt sich bei feinerem Netz in dem
hier betrachteten Fall schneller (im Bezug auf der simulierten Zeit, nicht die Rechendauer)
ein stationdrer Zustand ein, jedoch wird diese Simulationsdauer als zu lange bewertet. Die
Druckverlustbeiwerte an den zwei hoheren Druckquotienten 3.1 und 3.4 werden erneut mit
dem tiiberholten Netz mit ca. 400000 Zellen berechnet, was einer globalen Netzgrofle von
0.3 mm entspricht. Die resultierenden Beiwerte sind gleich zu den zuerst berechneten in Ab-
bildung 3.2a und stellen somit aufgrund der groen Rechenzeit eine Verschlechterung dar.

Fiir die Platte S7 sind die gleichen Abweichungen zu erkennen (siehe Abb. 3.3, in der die
Simulationsergebnisse aus Forte und Fluent und die Messergebnisse von Kayser und Sham-
baugh (1991) und Grace und Lapple (1951) abgebildet sind). Die Messunsicherheiten von
Grace & Lapple sind im niedrigen Druckbereich 3 % und im hohen Druckbereich 1 %. Die
Abweichung im iiberkritischen Bereich zur Kayser & Shambaugh Messung liegen fiir die
Forte Simulation zwischen 7 % und 7.5 %. Im Vergleich von Forte und Fluent sind es im
iiberkritischen Bereich zwischen 3.9 % und 4.4 %. Die Ubereinstimmung der beiden Mess-
kampagnen werden aufgrund der unterschiedlichen Versuchsaufbauten und verschiedenen

Messinstrumente von Kayser und Shambaugh (1991) als exzellent beschrieben.
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Abbildung 3.3: Druckverlustbeiwerte der Platte S7 berechnet mit Forte und Fluent und Ver-
gleich mit Kayser und Shambaugh (1991) und Grace und Lapple (1951)
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3.1.2 Veroffentlichung 2: Hay & Lampard

In dem Experiment von Hay und Lampard (1995) werden ebenfalls die Druckverlustbeiwerte
von Bohrungen untersucht, jedoch nur im unterkritischen Druckbereich. Bei Ihnen handelt
es sich um Kiihlungsbohrungen von Turbinenblittern, deren Enden geweitet sind. In Ab-
bildung 3.4 sind die untersuchten geraden Bohrungen abgebildet. Zu sehen ist eine gerade
Bohrung mit einer konischen Offnung am Ende mit einem Offnungswinkel von 25°. Zuséitz-
lich 6ffnet sich die Bohrung in eine weitere Richtung um 7.5°. Variiert wird der gerade Teil
der Bohrung, sodass Lingen zu Durchmesser Verhiltnissen L/d von 1 bis 4 vorliegen, wobei

der Durchmesser 3 mm betrigt.
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Abbildung 3.4: Bohrung mit unterschiedlichen Linge zu Durchmesser Verhiltnissen und
geweiteter Ausstromung nach Hay und Lampard (1995)

Die Platten mit Bohrungen befinden sich an der Oberseite an einem rechteckigen Einlass-
kanal (75 mm in der Breite und 37 mm in der Hohe), sodass das Fluid kurz bzw. an der
Bohrung eine starke Richtungsidnderung erfihrt. Somit konnen die Bohrungen zusitzlich zur
Stromung durch sie auch quer angestromt werden.

In Abbildung 3.5a sind die Druckverlustbeiwerte iiber den Druckquotienten fiir die Platte
mit L/d = 1 der Simulation und der Messungen mit einer maximalen Abweichung von 3 %
abgebildet. Fiir kleine Druckquotienten zeigt sich eine starke Abweichung der Ergebnisse.
Hay und Lampard (1995) haben zusétzlich eine Normierung der Massenstrome durchgefiihrt
und nennen dies dann Flow Function. Diese Flow Function ist in Abbildung 3.5b dargestellt
und soll verdeutlichen, dass sich der Massenstrom in Anndherung an den kritischen Druck-

bereich und der Drosselung immer weniger verédndert.

VRsT;

— 3.2
A, (3.2)

Flow Function = #ieql/simuliert
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Abbildung 3.5: Druckverlustbeiwert und entdimensionalisierter Massenstrom (Flow Func-
tion) fiir L/d = 1 von Hay und Lampard (1995)

Aufgrund der Abweichungen im Druckverlustbeiwert wird zusétzlich die Bohrung mit L/d
= 2 betrachtet. Fiir diese ist auch ein Vergleich mit Benmansour (1981) gegeben, dessen
Druckverlustbeiwerte ebenso niedriger als die von Hay & Lampard liegen. Alle Simulati-
onsergebnisse und Messwerte sind in Abbildung 3.6 dargestellt. Da es keinen Zugang zu der
Arbeit von Benmansour (1981) gibt, ist die Messabweichung dessen nicht bekannt. Es zeigt
sich, dass die Druckverlustbeiwerte zu L/d = 2 sowohl bei Hay & Lampard als auch aus den
Simulationen hoher liegen als die zu L/d = 1. Dass der Druckverlustbeiwert mit steigendem
L/d ansteigt wird ebenso von Rohde (1969) gezeigt. Das Simulationsergebnis zu L/d = 2
liegt zwar tiber den Messungen von Benmansour, besitzt aber einen dhnlichen Verlauf. Wie
auch in den Simulationsergebnissen in Kapitel 3.1.1 liegen die niedrigsten Beiwerte bei den
kleinsten Druckquotienten. Hay und Lampard (1995) betitelt, trotz der Abweichungen, die

Ergebnisse zwischen ihnen und Benmansour (1981) als im Einklang stehend.
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Abbildung 3.6: Alle Simulationsergebnisse des Druckverlustbeiwerts fiir L/d = 1 und L/d =
2 im Vergleich mit den Messungen von Hay und Lampard (1995) und Benmansour (1981)

3.2 Wirmeiibergang und Drall

3.2.1 Veroffentlichung 3: Ahmadvand, Najafi und Shahidinejad

Ahmadvand, Najafi und Shahidinejad (2010) untersuchen, welche Auswirkungen der Drall
einer Stromung auf den Wirmeiibergang zwischen Fluid und einer beheizten Wand hat.
Dafiir werden verschiedene Drallgeneratoren (Swirler), bestehend aus einem zylindrischen
Korper und vier Leitblechen mit einer Stiarke von 0.4 mm (siehe Abb. 3.7), in einem Rohr
platziert und mit Luft bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten angestromt. Sie haben drei
Swirler mit verschiedenen Leitbleche bei unterschiedlichen Anstellwinkeln und bei variie-
render Reynoldszahl der Stromung eingesetzt. Als Bedingung wird festgelegt, dass das Fluid
sich innerhalb des beheizten Rohrs um 30 K erwirmen soll. Darauthin wird die Nuf3elt Zahl
gemessen und die Swirl Zahl aus den Simulationen bestimmt.

Fiir die Validierung wird Swirler Nummer 1 mit ¢ = 30° und eine Reynoldszahl von 30000
gewihlt. Dieser Swirler ist 60 mm lang und befindet sich mittig in einem 200 mm langen
Rohr mit einem Innendurchmesser von 50 mm und einem AuBendurchmesser von 55 mm.

Stromabwdrts folgt direkt ein beheiztes Rohr mit einer Linge von 2000 mm und gleichem
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(a) Swirler Geometrie fiir Swirler 1 mit & = 30°, § = 126°, A =71 mm, B = 14 mm, L = 60 mm, C
=10 mm, R =25 mm aus Ahmadvand, Najafi und Shahidinejad (2010)

Swirler, 200 mm

50 mm

Einstromung, 200 mm Beheizter Bereich, 2000 mm

(b) Simulationsaufbau fiir die Validierung von Ahmadvand, Najafi und Shahidinejad (2010)

Abbildung 3.7: Swirler Geometrie und Skizzendarstellung der Gesamtsimulation

Durchmesser (wie in Abbildung 3.7b dargestellt). Der Einstrombereich ist im realen Experi-
ment 3000 mm lang, er wird jedoch fiir die Simulation auf 200 mm gekiirzt, um die Anzahl
an Elementen zu reduzieren. Als Randbedingungen wird die Geschwindigkeit am Einlass

und ein Druck von 1 atm am Auslass festgelegt. Die Geschwindgkeit wird iiber die vorge-

o — £

o berechnet. Die benétigte Leistung Q um die Stromung zu

gebene Reynoldszahl R

erwiarmen wird uber

Q = mcp(Tm,aus - Tm,ein) (3.3)

mit dem Massenstrom 71, der Wirmekapazitit ¢, und den mittleren Temperaturen Ty, ays
und Ty ein am Ein- und Ausfluss berechnet. Wie genau Ahmadvand, Najafi und Shahidi-
nejad (2010) die mittleren Temperaturen berechnen wird nicht erldutert, deshalb wird an-

genommen, dass es sich um den flichengewichteten Mittelwert der Temperatur an jenem
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Querschnitt handelt. Die Autoren nehmen an, dass die mittlere Temperatur des Fluids linear

entlang des Heizrohrs ansteigt und setzen dafiir den folgenden Term

JWanaytD

Tn (y) = Tm,ein + e
p

(3.4)
mit der Wirmestromdichte J = Q/A (mit der Mantelfliche der Rohrinnenseite A), der Koor-
dinate entlang der Achse des beheizten Rohrs y und dem Rohrdurchmesser D an. Damit lédsst

sich der Wirmeiibergangskoeffizient s und die NuBlelt Zahl Nu berechnen mit

JWand
h= 3.5
Twand (y ) — I (y )
und
Nu = ’“TD (3.6)

mit der Wandtemperatur Tyyang und der Wirmeleitfahigkeit A der Luft.

Da in Ansys Forte 2021 R2 nicht die Wirmeleistung, sondern lediglich die Wandtemperatur
angegeben werden kann, miissen fiir die Validierung zunichst die Wandtemperaturen entlang
des Rohrs berechnet werden. Dafiir wird die Messung der NuBelt Zahlen herangezogen. Uber
eine Umformung der beiden vorhergegangen Formel lésst sich

_ JWandD

TWand (y) — Nu + Trn (y) (3 7)

mit gemessenen (D, Nu, Jywanqg) und angenommenen GroBen (7y,) aufstellen und damit die
Wandtemperatur bestimmen. Da die NuBSelt Zahl nicht an allen Querschnitten des beheizten
Rohrs gemessen ist, wird durch alle Werte der so berechneten Temperaturen ein Polynom
vierten Grades gelegt und somit die Wandtemperatur iiber das gesamte Rohr bestimmt. Die
Temperaturen lassen sich mithilfe einer Lookup-Tabelle der Wand Randbedingung in Forte
hinzufiigen. In 1 cm Abstinden werden vier Temperaturpunkte entlang des jeweiligen Quer-
schnitts an die Wand iiber den gesamten beheizten Bereich gesetzt (sieche Abb 3.8). Dies
sorgt fiir eine einheitliche Wandtemperatur entlang des gesamten jeweiligen Querschnitts.
Im Experiment wird die Wirme mithife eines elektrischen Heizdrahts eingebracht.

Die Swirl Zahl wird, wie in Kapitel 2.5 beschrieben, mit

o f(fpvtvardA

3.8
R [ pv2dA G

berechnet. In Ansys werden die Grofen aus den Geschwindigkeitskomponenten berechnet.
Das Visualisierungsprogramm zugehorig zu Ansys Forte ist Ansys EnSight. In diesem wird

der Geschwindigkeitsvektor v jedes Elements mit seinen Anteilen in die Raumrichtungen
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Abbildung 3.8: Festlegung der Wandtemperatur an den roten Koordinaten

ausgegeben. Die bendtigte Axialgeschwindigkeit ist lediglich der Anteil der Geschwindig-
keit in Stromungsrichtung. Die Tangentialgeschwindigkeit v muss aus den Geschwindig-
keitsanteilen zusammengesetzt werden. Ist die Axialrichtung entlang der y-Achse, so konnen
die Komponenten des Tangentialvektors mit einer Projektion des Geschwindkeitsvektors v
auf den Tangentialvektor v, der aus den Koordinaten des Fluidelements bestimmt werden
kann, berechnet werden durch

(—K2) (ve (—Kx) + v Ky

_ 3.9
Vt,x K)% + Kzz ( )

(Kx) (v (—Ky) +v; - Ky)
K?+K?

Viz = (3.10)
mit den Koordinaten der Elemente K, und K, und den Geschwindigkeitskomponenten v,
und v,. Damit ergibt sich die Tangentialgeschwindigkeit mit v; = 4 /vax + vtz,z. Diese Groflen
werden in Abbildung 3.9 dargestellt, in der ein Kreis das Rohr andeutet und der Koordina-
tenursprung sich im Mittelpunkt dessen befindet.

Im Experiment von Ahmadvand, Najafi und Shahidinejad (2010) wird die Rohrinnentem-
peratur Ty;,yq i liber die gemessene Rohraulentemperatur Ty;,,g o, mit der eindimensionalen

Wirmeleitungsgleichung fiir zylindrische Winde

Di lnDO/Di

2 Awand (3.11)

TWand7i = TWandp — JWand

mit der Wirmeleitfahigkeit der Wand Awang, dem inneren und dem duBeren Durchmesser
des Rohrs D; und D, berechnet.
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Abbildung 3.9: Berechnung der Tangentialgeschwindigkeit

3.2.2 Simulationsergebnisse

Zunichst werden zwei Simulationen ohne Swirler zu den globalen Netzgroen 0.5 cm und
0.35 cm betrachet. An allen Winden wird eine Netzverfeinerung von 1/8 der globalen Netz-
grofe gewdhlt und die Wandtemperaturen sind die gleichen wie in den Simulationen mit
Swirler. Die Nuflelt Zahl und die mittlere Temperatur entlang des Heizrohrs sind in Abbil-
dung 3.10 abgebildet. Fiir die Darstellungen im Rahmen dieser Validierung wird stets die
y-Koordinate mit dem Rohrdurchmesser D normiert.
Es ldsst sich erkennen, dass am Beginn des beheizten Bereichs eine grof8e Nuflelt Zahl vor-
liegt, was aus dem ersten Kontakt von Stromung und wéarmerer Rohrwand resultiert. Dahinter
sinkt die Nuf3elt Zahl stark ab und bleibt bis zum Ende des Heizrohrs auf einem Niveau, wo-
bei bei dem feineren Netz stets hohere Nuflelt Zahlen vorliegen. In Abbildung 3.10b ist zu
erkennen, dass die mittlere Fluidtemperatur fiir beide Netze linear ansteigt. Auch hier liegt
das Ergebnis aus der Berechnung mit dem feineren Netz ab ca. 1/4 der Strecke sichtbar iiber
dem des anderen Netzes. Dabei erwédrmt sich die mittlere Temperatur beim feinen Netz um
34.03 K, bei dem Groberen sind es 32.08 K.

In ersten Simulationen mit einem groben Netz wird das Fluid um deutlich weniger als die
gewliinschten 30 K iiber die Teststrecke erwirmt. Deshalb ist klar geworden, dass auch hier
die ElementgroBe einen sehr grofen Einfluss auf das Simulationsergbnis hat. In Tabelle 3.3
sind verschiedene Simulationsparameter und Ergebnisse relevanter Simulationen, bei denen
sowohl die Erwiarmung der Stromung als auch die Swirl Zahl angemessen betrachtet werden
konnen, dargestellt. Die Bezeichnungen sind mit No_1_x_y mit dem Namen des Swirlers S1
als No_1, der Dateinummer x und der Fallnummer y definiert. Innerhalb einer Forte Datei

lassen sich mehrere Fille speichern die sich durch ausgewihlte Einstellungen, wie z. B. die
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Abbildung 3.10: Nuflelt Zahl fiir Rohr ohne Swirler fiir eine globale Netzgro3e von 0.5 cm
(rot) und 0.35 cm (blau)

Tabelle 3.3: Simulationsparameter und Ergebnisgrofen fiir die Validierung von Ahmadvand,
Najafi und Shahidinejad (2010) mit Forte

Bezeichnung | globale Netzgrofle | # Elemente | Rechenzeit | ATy, in K | Netz Swirler
No_1_6_1 0.5cm 3.23-10° ca.6d 25.274 1/16
No_1_7_1 0.5cm 3.23-10° ca.6d 26.817 1/16
No_1_7_2 0.4 cm 5.13-10° ca.6d 31.937 1/16
No_1.9_1 0.6 cm 3.41-10° ca.9.5d 24.705 1/32

Netzgrofle oder die Einstromtemperatur, unterscheiden. Zwischen zwei Dateinummern lie-
gen in der Regel grofere Unterschiede, wie eine Anpassung der Geometrie. A7y, bezeichnet
die Differenz der mittleren Temperatur am Beginn und am Ende des beheizten Rohrs. Mit
,Netz Swirler ist der Faktor gemeint, um den die Zellen am Swirler feiner vernetzt sind
als die globale Netzgroe. Dabei ist das Netz an allen Rohrwinden immer 1/8 der jeweili-
gen globalen NetzgroBe. Es ist zu erkennen, dass alle Simulationen eine grofle Anzahl an
Elementen aufweisen und dadurch eine lange Rechenzeit erfordern, bis sich ein stationdrer
Zustand eingestellt hat.

In Abbildung 3.12 sind die NuBelt Zahl und die Wandtemperatur der vier Simulationen ge-
geben. Die Unsicherheit fiir die experimentelle Bestimmung der Nuf3elt Zahl ist laut Ahm-
advand, Najafi und Shahidinejad (2010) 6.5 %. Da die gemessene Eintrittstemperatur der
Luft in das System nicht von Ahmadvand, Najafi und Shahidinejad (2010) gegeben ist, wer-

den die Simulationen so aufgebaut, dass das Fluid am Beginn des beheizten Bereichs eine
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mittlere Temperatur von 20 C° hat.

In Abbildung 3.11 sind die NuBelt Zahl und die mittlere Temperatur iiber dem dimensionslo-
sen Heizrohrohr fiir die vier Simulationen abgebildet. Darunter befindet sich Abbildung 3.12
mit den Swirl Zahlen der Simulationen. Da die Swirl Zahl sich nicht messen lédsst, wird das
Simulationsergebnis von Ahmadvand, Najafi und Shahidinejad (2010) als Vergleich, aber
nicht als Validierung, mit abgebildet. Es ist zu erkennen, dass sich die Verldaufe der Nuf3elt
Zahl deutlich unterscheiden. Besonders im Anfangsgebiet weichen die Steigungen der Gra-
phen voneinander ab und es wird deutlich, dass je feiner das globale Netz ist, desto weniger
fallt die Nusselt Zahl entlang der Strecke ab.

Der Unterschied zwischen No_1_6_1 und No_1_7_1 ist lediglich die Einstromtemperatur.
Dies zeigt sich deutlich in Abbildung 3.11b, in der eine Verschiebung der mittleren Tempera-
tur zwischen diesen beiden zu erkennen ist. Diese zu hohe Einstromtemperatur fiir No_1_6_1
resultiert aus einer neuen Vernetzung zu dessen vorhergegangener Simulation, da dadurch
die Temperaturentwicklung iiber den Swirler sich veridndert hat. Diese Abweichung ist fiir
No_1_7_1 korrigiert. Trotz dessen unterscheiden sich die NuBelt Zahlen dieser Simulationen
kaum.

Die Entwicklung der Swirl Zahl ist in allen Simulation dhnlich. Bei zunédchst gro3er Swirl
Zahl direkt hinter dem Swirler reduziert sich die Drallbewegung leicht hyperbelformig ent-
lang des Rohrs . Die Graphen weisen eine leichte Rotation untereinander auf, sodass z. B.
No_1_9_1 zu Beginn die niedrigste Swirl Zahl und am Austritt die hochste Swirl Zahl aus-
gibt.
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Abbildung 3.11: NuBelt Zahl und mittlere Fluidtemperatur verschiedener Simulationen iiber
dem dimensionslosen Heizrohrort
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Abbildung 3.12: Entwicklung der Swirl Zahl fiir aus der Simulation von (Ahmadvand, Na-
jafi und Shahidinejad, 2010) und der Forte Simulationen No_1_9_1, No_1_7_2, No_1_7_1
und No_1 6_1

Zur weiteren Analyse ist eine feine Vernetzung des Swirlers auf 1/32 bei einer globalen Netz-
groBe von 0.5 cm angedacht. Dies ist jedoch mit der genutzten Geometrie nicht moglich, da
es zu einer Fehlermeldung bei der Netzerstellung in Forte kommt. Nach einer Riickspra-
che mit der Entwicklung von Forte ist klar geworden, dass es eine Einschrinkung fiir den
Verfeinerungsgrad in Abhédngigkeit der Geometriegrenzen und der globalen Netzgrof3e gibt,
sodass fiir eine Verfeinerung von 1/32 das Rohr verkiirzt werden muss. Somit wird das be-
heizte Rohr von 2000 mm auf 100 mm gekiirzt (somit auf ein (y/D)max von 2), um neben
der Fehlerbehebung auch zusitzlich Rechenzeit einzusparen. Diese Geometrie wird mit ei-
ner globalen NetzgroBe von 0.5 cm und 0.35 cm. Die jeweiligen Netze haben ca. 2.27 - 10°
und 4.64 - 10 Zellen. Die Berechnung fiir ersteres hat 31 h und fiir das zweite Netz 136 h
Zeit beansprucht.

Wihrend die Swirl Zahl der beiden Simulationen fiir sich und auch im Vergleich mit den
vorherigen Simulationen in diesem Gebiet gleich ist, unterscheiden sich die Nuflelt Zahlen.
In Abbildung 3.13 sind diese, ein Messwert und die Ergebnisse aus der Simulation von Ah-
madvand, Najafi und Shahidinejad (2010) dargestellt. No_1_10_1 ist die Simulation mit der
globalen Netzgroe von 0.35 cm, No_1_10_2 ist die Berechnung mit der globalen Netzgro-
Be von 0.5 cm. Am ersten Simulationswert unterscheiden sich die Nuf3elt Zahlen der beiden
Netz um ca. 50, dennoch schneiden sich die Graphen in der Mitte und haben einen dhnlichen

Verlauf auf der rechten Seite.
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Abbildung 3.13: Entwicklung der NufBlelt Zahl fiir No_1_10_1 undNo_1_10_2 und den An-
gaben von (Ahmadvand, Najafi und Shahidinejad, 2010)

Diese Geometrie wird ebenso in Fluent mit einem groberen und einem feineren Netz si-
muliert. Der Rohrbereich um den Swirler wird dabei jeweils feiner vernetzt als das Netz in
den restlichen Rohrabschnitten. Die Parameter dieser Simulationen sind in Tabelle 3.4 dar-
gestellt. In Abbildung 3.14 sind NufBelt Zahl, die Bulktemperatur und die Swirl Zahl der
beiden Simulationen gezeigt. Obwohl die mittlere Temperatur linear entlang des Heizrohrs
ansteigt, ergeben sich deutlich niedrigere NufBelt-Zahlen als in der Messung ermittelt sind.
Dabei beginnt der Graph auf einem hohen Niveau, fillt leicht ab, bleibt fiir eine gewisse
Strecke nahezu konstant und fillt die entlang des restlichen Rohrs. Auch bei der Swirl-Zahl
ist eine Verschiebung nach unten zu erkennen, sodass die Werte unter den Ergebnissen aus

der Forte Simulation liegen.

Tabelle 3.4: Simulationsparameter und Ergebnisgrof3en fiir die Validierung von Ahmadvand,
Najafi und Shahidinejad (2010) mit Fluent

Bezeichnung ‘ Netzgrofle Swirler ‘ Netzgrofle Rohr ‘ # Elemente ‘ AT, in K
Grobes Netz 0.1 cm 0.5 cm ca. 1.49-10° | 30.251
Feines Netz 0.05 cm 0.35 cm ca. 5.9-10° 30.094
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Abbildung 3.14: Auswertung der Nuflelt-Zahl, der mittleren Temperatur und der Swirl-Zahl
aus der Simulation mit Fluent fiir zwei Netzen



Kapitel 4

Ergebnisse und Diskussion

In diesem Kapitel werden die simulierten Stromungsbilder und Geometrien weiter untersucht
und diskutiert. Des Weiteren wird ein Anwendungsfall eines Anstromadapters aufgegriffen,

um die Einzelthematiken miteinander zu verbinden.

4.1 Betrachtung der Stromungsbilder durch Bohrungen

4.1.1 Einfluss des Drucks

Wie sich der Massenstrom durch Bohrungen mit dem Druckquotienten d@ndert wurde soweit
behandelt, es zeigen sich jedoch noch weitere Effekte in der Strémung. Wie in Kapitel 2.4
erklért sperren Diisen im iiberkritischen Druckbereich, das bedeutet, dass maximal Mach 1
auftreten kann und so ist die erste Vermutung, dass es hier genauso ist. Durch nihere Analyse
in Forte und Fluent zeigt sich, dass es auch hier zu Uberschallstromungen kommen kann.

Durch den Querschnittssprung zur Bohrung erfahren die Stromlinien eine starke Einschnii-
rung, konnen jedoch nicht direkt an der Einstromkante der Bohrung entlang stromen. Die
tatsidchliche Stromung durchstromt im Bereich des Eintritts also nicht den gesamten Quer-
schnitt der Bohrung. Der Ort des kleinsten Querschnitts wird vena contracta genannt. Durch
den kleinen Abstand von Kontraktion und Expansion an den Enden der Bohrung, sowie der
vorhanden vena contracta bildet sich ein Stromungsbild wie in einer Lavaldiise aus. Am
kleinsten Querschnitt herrscht Mach 1, dahinter kommt es zu einer weiteren Beschleunigung
und da diese Diise unterexpandiert kommt es zu Mach’schen Knoten (wie in Kapitel 2.4.2
beschrieben). Sehr dhnliche Stromungen zeigen Shakouchi u. a. (2019) mit Schlierenbildern

aus Versuchen mit diinnen Blenden.
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(a) Druckquotient = 1.41

(b) Druckquotient = 1.90

VE—

(¢) Druckquotient = 3.53

Abbildung 4.1: Darstellung der Mach-Zahlen bei unterschiedlichen Druckverhéltnissen bei
PKammer = 97.1 kPa der Platte S7 von Kayser und Shambaugh (1991). Mit Manx = 2.089.
Berechnet mit Fluent

4.1.2 Einfluss des Linge zu Durchmesser Verhiltnis

Wie von Ward-Smith (1979) untersucht, unterscheiden sich die Stérmungsbilder innerhalb
und hinter einer Bohrung je nach Linge der Bohrung bei konstanten Druckbedingungen.
Bei einem sehr groen Linge zu Durchmesser Verhiltnis (je nach Geometrie, > ca. 7-10)
weitet sich nach der vena contracta die Stromung auf und bildet eine vollstindig wieder
angelegte Stromung, an der sie bis zum Austritt Reibungsverluste und somit eine Verlangsa-
mung erféahrt, sodass die Austrittsgeschwindigkeit maximal einfache Schallgeschwindigkeit
betrdgt (Riedmiiller, 2016). Bei kiirzeren Lingen (in einem bestimmten Bereich des Léinge
zu Durchmesser Verhiltnis) findet das Fluid ebenso wieder zuriick zur Wand, jedoch folgt die
Expansion der Stromung durch das Erreichen des Lochendes deutlich frither. Dadurch kann
es, je nach Druckverhiltnissen, zu einer weiteren Beschleunigung des Fluids kommen und

sogar zu Uberschallgeschwindigkeiten innerhalb und hinter der Bohrung (wie in Abbildung
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(@) L=0.1 mm, L/d = 0.089

(b) L=3.18 mm, L/d =2.83

(¢)L=28 mm, L/d=24.9

Abbildung 4.2: Geschwindgkeitsbild bei unterschiedlichen Lingen und identischen Druck-
verhiltnissen bei pkammer = 97.1 KPa, pumgebung = 182.8 kPa, Rot entspricht Mamax = 1.616
und d = 1.125 mm bei allen. Berechnet mit Fluent

4.2b rot gefarbt zu erkennen). Bei sehr kurzen Bohrungen mit einem Linge zu Durchmesser
Verhiltnis kleiner als eins (dann auch Blendenstromung genannt) erreicht die expandieren-
de Stromung hinter der vena contracta nicht mehr die Lochwand, sondern expandiert in die
Umgebung auf.

Diese drei Bereiche lassen sich ebenso in der Auswertung des Druckverlustbeiwerts erken-
nen. Ward-Smith (1979) hat zusétzlich beschrieben, wie sich L/d auf den Druckverlustbei-
wert am kritischen Druckverhiltnis (p,;, = 182806 Pa, p,,s = 97100 Pa) auswirkt und nennt
ihn deshalb den kritischen Druckverlustbeiwert C;. In Abbildung 4.3 sind die kritischen
Druckverlustbeiwerte fiir unterschiedliche Bohrungen von L/d = 0.089 bis L/d = 24.9 abge-
bildet. Es ist zu erkennen, dass bei mittleren L/d Werten (ca. 1 bis 7) C;; am hochsten ist.
Wird die Bohrung langer, fillt C}; stark ab. Bei sehr schmalen Bohrungen kommt es eben-

so zu einem starken Abfall. Dies ist jedoch gegenteilig zur Untersuchung von Ward-Smith
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(1979). Er sagt aus, dass der Druckverlustbeiwert von bei einer Anniherung von L/d =1 zu
L/d = 0 weiter ansteigt, da die vena contracta bei fallendem L/d groer werden und somit die

Stromung eine groBere Querschnittsflache besitzen soll.

0.9

0.85

*
d

0.8

0.7

kritischer Druckverlustbeiwert C

0.65

06 S S S S S S S RO SO SO S N
0 5 10 15 20 25

Lénge zu Durchmesser Verhéltnis L/d

Abbildung 4.3: Kritische Druckverlustbeiwerte von Bohrungen in Abhingigkeit des Linge
zu Druchmesser Verhiltnis L/d bei d = 1.125 mm. Berechnet mit Fluent.



Kapitel 4 Ergebnisse und Diskussion 48

4.2 Anstromadapter

Um die einzelnen Analysen von Stromung, Wirmeiibergang und Swirl zusammenzufiih-
ren wird ein Anstromadapter simuliert, der in einem Heifgaspriifstand verwendet wird, um
Testkolben thermisch und mechanisch zyklisch stark belastet, um die Rissbildung zu unter-
suchen. Thermisch belastet wird mit den Edukten aus der Erdgasverbrennung, die mithilfe

des Anstromadapters an den Kolben herangefiihrt werden (siehe Abbildung 4.4).

|

(a) Druckverteilung im Anstromadapter bei (b) Vertikaler Schnitt durch den Anstrémadap-
Pein = 6 bar und pyys = 1 bar ter

Abbildung 4.4: Darstellung des Adapters

Die direkte Anstromung folgt einer Durchstromung von zwolf schmalen Kanélen (duflere
rote Geoemetrie). Durch die Geometrie des Kolbens erfdhrt die Stromung eine Richtungs-
umkehr und stromt in der Mitte des Kolbens und somit aus dem Anstromadapter (innere
blaue Geometrie) durch zwolf etwas grofere Kanile. Das Heiflgas setzt sich nach der Reak-

tionsgleichung
CH; +07+8Ny —— CO, +2H>0 + 8N» “4.1)

aus Kohlenstoffdioxid, Wasser und Stickstoff zusammen und wird in Forte und Fluent ein-
gestellt. Fiir die stationidre Simulation in Ansys werden die Messgro3en am Ende eines ge-

messenen Zyklus verwendet, um moglichst stationidre Messwerte auszuwihlen, wobei ein
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Zyklus einer Anstromphase von 170 s und einer Abkiihlphase von 85 s entspricht. Die rele-
vanten GroBen fiir die Simulation sind die Einstromtemperatur am Flansch, die Temperatur
am Ausstromflansch, der Massenstrom und verschiedene Temperatursensoren am Kolben.

Die Einstromspalte sind ca. 1.13 mm tief und ca. 8.4 mm breit und besitzen einen konver-
genten und einen divergenten Teil. In Abbildung 4.5 ist ein Querschnitt des Adapters durch
die Mitte eines Anstromspalts abgebildet, wobei in der linken Hilfte ist der Einstromspalt
und rechts davon ein Ausstromspalt zu erkennen sind. Vor dem Erreichen der engsten Stelle
teilt sich die Hauptstromung in zwolf gleiche flache Kanile auf, die 3 mm tief, ca. 13 mm

lang und ca. 10 mm breit sind.

Abbildung 4.5: Querschnitt des Anstromadapters zur Visualisierung der Einstromspalte,
Orange = Querschnittsfliche

Die Simulationsparameter aus der Messung sind eine Einstromtemperatur von 1063.06 K
und verschiedene Temperaturmesspunkte am Kolben. Fiir die Simulation wird die gemesse-
ne Temperatur von 532.21 K der Mitte der Kolbenoberflache fiir den gesamten Kolben als
Randbedingung festgelegt. Die Ausstromtemperatur bei pei, = 4.7 bar und p,,s = 2.4 bar
der Messung betriigt 997.1 K fiir, aus einer Uberpriifungsrechnung mit Fluent resultiert eine
Ausstromtemperatur von 996.7 K.

Fiir die Druckverhiltnisse pej, = 6 bar und pays = 1 bar werden Simulationen in Forte
und Fluent durchgefiihrt. In Forte hat das Gitter ca. 4.93 - 10° Elemente, Fluent hat mit
ca. 7.83 - 10% Elementen gerechnet. Forte hat fiir eine Simulation von 0.0055 s ca. 7.5 d
(184 h) gerechnet. In Fluent wurde die Rechnung nach ca. 4 h gestoppt. Das Ergebnis wird
anhand der Mach-Zahl Verteilung in Abbildung 4.6 dargestellt. Es zeigt sich, dass aufgrund
der Zuschniirung des Kanals und der Expansion am Austritt bei beiden Berechnungen Uber-
schallgeschwindigkeiten auftreten und die Stromung durch die Kolbengeometrie nach rechts
zur Ausstromung an der rechten oberen Ecke umgelenkt wird.

Durch das Anheben des Einstromdrucks erhohen sich die Geschwindigkeiten durch den Ad-
apter und auch die maximale Mach-Zahl an den Zustrémspalten wachsen. Durch das Zu-
riickkehren der Uberschallstromung in den Unterschall kiihlt die Stromung ab, sodass trotz

kiirzerer Wandkontaktzeit die Austrittstemperatur mit steigendem Druckquotienten féllt. Bei
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pein/paus =2 betrégt Thus 997.1 K, bei pein/paus = 3 ist Thys = 988.7 K und bei pein/paus =6
betrigt Tyys = 980 K. In Abbildungen 4.7 und 4.8 sind die Verteilungen der Mach-Zahlen

und der Temperatur dargestellt.

(a) Darstellung der Mach-Zahl aus Fluent, (b) Darstellung der Mach-Zahl aus Forte,
Man.x = 2.25 Man.x = 2.3

Abbildung 4.6: Vergleich der Losung von Forte und Fluent bei pej, = 6 bar und p,,s = 1 bar
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Abbildung 4.7: Darstellung der Mach-Zahl im Anstromadapter fir pein/paus = 2 (oben
1inks), Pein/Paus = 3 (oben rechts) und pein / paus = 6
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Abbildung 4.8: Darstellung der Temperatur im Anstromadapter fir pein/paus = 2 (oben
1inks), Pein/Paus = 3 (oben rechts) und pein / paus = 6
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Zusammenfassung & Ausblick

Diese Arbeit hat sich mit grundlegenden Simulationen von Stromung und Warmeiibergang
im Kontext von Vorkammerziindsystemen befasst. Dafiir wurde zunichst die Wichtigkeit und
Funktionsweise von Vorkammerziindsystemen erldutert und Grundlagen der Stromungsme-
chanik, der Wirmeiibertragung und der Gasdynamik aufgegriffen. Im néchsten Schritt wur-
den Validierungsrechnungen von Ansys Forte und Ansys Fluent durchgefiihrt, die die Vor-
kammerziindkerze grundlegend durch Bohrungsoffnungen und Rohrabschnitte représentiert
haben. Es konnte gezeigt werden, dass zum einen das Stromungsbild, als auch der Wérme-
iibergang stark von der Netzgroe abhdngt. Daneben konnte gezeigt werden, dass bei nied-
rigen Druckquotienten niedrigere Druckverlustbeiwerte als bei hoheren Druckquotienten re-
sultieren und, dass es dort zu Ergebnisabweichungen zwischen Forte und Fluent kommmt.
Je nach Dimensionierung der Uberstrdmbohrungen und aufgepriigten Druckbereich kann es
zu unterschiedlichen Ausbildungen von Uberschallstromungen kommen. Ebenso wurde ge-
zeigt, dass bei dem Kontakt von drallbehafteter Stromung mit einem beheizten Rohr, die
Netzgrofle einen starken Einfluss auf den resultierenden Warmeiibergang hat.

Aufgrund der langen Rechenzeiten von Forte im Vergleich zu Fluent wird empfohlen Forte
dann fiir die Entwicklung heranzuziehen, wenn ganzheitliche Motorensimulationen durch-
gefiihrt werden. Forte liefert bei geeignetem Netz aussagekriftige Resultate, jedoch diirfen

die Kosten, im Hinblick auf die Zeit, nicht den Nutzen iiberwiegen.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen gibt es verschiedene Moglichkeiten, die in zukiinftigen
Projekten beleuchtet werden konnten. Zum einen bietet es sich an, zusétzlich zu bestehenden
KenngréBen von Vorkammerziindkerzen auch die Swirl Zahl innerhalb der Vorkammer zu
ermitteln, um in Abhiingigkeit dieser (und damit auch der Anordnung der Uberstrdmbohrun-
gen) die Schadstoffbildung des Motors weiter zu verbessern. Gleichzeitig hat die Drallbewe-
gung einen Einfluss auf die Wirmeiibertragung zwischen der Stromung und den Kammer-
wénden. Ebenso konnen die Bohrstrémungen nicht nur im stationdren zustand, sondern im
Motorbetrieb, beziechungsweise mit zeitlich verinderndem Druck analysiert werden.

Mit der Formulierung der Swirl Zahl, wie sie in dieser Arbeit verwendet wurde, lassen sich

auch die drallbehafteten Stromungen aus Ventilen untersuchen. Zum Beispiel hat Crnojevic,
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Decool und Florent (1999) mit unterschiedlichen Swirl-Zahlen die Strémung aus einem mo-
difizierten Ventil charaktersisiert.

Neben dem Durchmesser zu Lingen Verhiltnis der Bohrungen hat auch die Form der Boh-
rungskanten Auswirkungen auf den Druckverlustbeiwert. Dies konnte in Zukunft ebenfalls

genauer untersucht werden.



Anhang A
Verwendete Mittel

Die verwendeten Ansys Versionen sind Ansys Forte 2021 R2 und Ansys Fluent 2022 R2 mit
den zugehorigen Versionen von Ansys EnSight und Ansys CFD-Post.

Im Rahmen der Masterarbeit wurden zwei baugleiche Computer mit folgenden Parametern

verwendet:

Tabelle A.1: Zusammensetzung Computer
Parameter Wert
Prozessor Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2698 v3 @.230 GHz
2.30 GHz (2 Prozessoren)
Installierter RAM | 128 GB
Systemtyp 64-Bit-Betriebssystem
Windows Windows 10 Enterprise
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