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Es wird ein Verfahren zum Berechnen einer
Gasstrémung aus wenigstens zwei sich
vereinigenden Strémungsstrangen einer
Verbrennungskraftmaschine mit Hilfe der
numerischen Strémungsmechanik beschrieben, wobei
Strdomungsparameter zellenweise anhand von durch
das Raster eines Rechengitters bestimmten Zellen
berechnet werden. Um Rechnerleistung einzusparen,
wird vorgeschlagen, dass bei hinsichtlich der
Stréomungsmechanik Ubereinstimmenden
Strdomungsstrangen die  Strémungsparameter fir
einen Strédmungsstrang berechnet und fur Zellen, die
eine Schnittstelle in Form eines
Strémungsquerschnitts bestimmen, erfasst und den
Zellen einer korrespondierenden Schnittstelle des
anderen Strdmungsstrangs als Randbedingung fir die
weitere  Strdmungsberechnung stromabwarts der
Schnittstelle vorgegeben werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Berechnen einer Gasstrémung aus
wenigstens zwei sich vereinigenden Strdmungsstréngen einer Verbrennungskraftmaschine mit
Hilfe der numerischen Strémungsmechanik, wobei Strdmungsparameter zellenweise anhand
von durch das Raster eines Rechengitters bestimmten Zellen berechnet werden.

[0002] Um Gasstrémungen simulieren zu kénnen, werden auf der numerischen Strémungsme-
chanik (CFD) beruhende Berechnungsverfahren eingesetzt, die vor allem die Navier-Stokes-
Gleichungen als Modellgleichungen beniitzen, und zwar anhand einer Diskretisierung durch ein
Rechengitter, dessen Raster Berechnungszellen bilden. Bei der Simulierung der bei Verbren-
nungskraftmaschinen auftretenden Gasstrémungen wird insbesondere die Finite-Volumen-
Methode eingesetzt, die bei einem entsprechend feinen Rechengitter rasch zu einem hohen
Berechnungsaufwand fiihrt. Soll beispielsweise das Strémungsverhalten der Abgase einer
Verbrennungskraftmaschine in einer Auspuffanlage berechnet werden, so miissen zunachst die
Strémungsparameter der Abgasstrange der einzelnen Zylinder als Voraussetzung fiir die Be-
rechnung der Strdmungsparameter der Abgasstrdmung aus den vereinigten Abgasstrangen in
der gemeinsamen Abgasanlage ermittelt werden, was die Strdmungserfassung in den einzel-
nen Zylindern mit ihrem zeitlichen Bezug zueinander bedingt.

[0003] Um den Abgasgegendruck eines mit einem Abgasturbolader ausgeristeten Verbren-
nungsmotors nicht aufwendig messen zu missen, ist es bekannt (DE 103 28 056 A1), die Ab-
gasmasse im Auspuffkrimmer zwischen Auslassventil und Abgasturbolader zu ermitteln und
den Abgasgegendruck mithilfe der allgemeinen Gasgleichung zu bestimmen.

[0004] Es ist auBerdem bekannt (WO 2009/037543 A1), die Durchflussrate bei einer Abgas-
rickfihrung fir einen Verbrennungsmotor auf der Basis der Durchflussrate der Luft, die von
auBen in den Ansaugkanal des Verbrennungsmotors angesaugt wird, der Sauerstoffkonzentra-
tion im Gas und der Menge an Kraftstoff abzuschatzen, die den Zylindern des Verbrennungs-
motors pro Zeiteinheit zugefiihrt wird. Solche Schétzverfahren oder Berechnungen des Abgas-
gegendrucks mithilfe der allgemeinen Gasgleichung kénnen jedoch keinen Beitrag zur Verein-
fachung der Berechnung von Gasstrémungen von Verbrennungskraftmaschinen mit Hilfe der
mechanischen Strémungsmechanik leisten.

[0005] Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Berechnung von
Gasstrdmungen von Verbrennungskraftmaschinen mit Hilfe der numerischen Strémungsme-
chanik so auszugestalten, dass Rechenleistung eingespart werden kann, ohne das Rechener-
gebnis nachteilig zu beeinflussen.

[0006] Ausgehend von einem Verfahren zum Berechnen einer Gasstrémung aus wenigstens
zwei sich vereinigenden Strémungsstrangen einer Verbrennungskraftmaschine der eingangs
geschilderten Art I16st die Erfindung die gestellte Aufgabe dadurch, dass bei hinsichtlich der
Strémungsmechanik Ubereinstimmenden Strdmungsstrangen die Strédmungsparameter fir
einen Strdmungsstrang berechnet und fiir Zellen, die eine Schnittstelle in Form eines Stré-
mungsquerschnitts bestimmen, erfasst und den Zellen einer korrespondierenden Schnittstelle
des anderen Strémungsstrangs als Randbedingung fiir die weitere Strémungsberechnung
stromabwarts der Schnittstelle vorgegeben werden.

[0007] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus, dass bei Verbrennungskraftmaschinen Gas-
strdmungen vorhanden sind, die hinsichtlich der Strémungsmechanik Ubereinstimmen, sodass
nicht jeder dieser Strdmungsstrange fir sich zellenweise berechnet werden muss. Es genigt
vielmehr, einen dieser hinsichtlich der Strdmungsmechanik {bereinstimmenden Strémungs-
strdnge mit Hilfe der numerischen Strémungsmechanik zu berechnen, um anhand von Stré-
mungsparametern, die fir einen Strémungsquerschnitt bestimmende Zellen erfasst werden, den
anderen Strémungsstrangen im Bereich korrespondierender Schnittstellen Randbedingungen
vorgeben zu kdnnen, die fir die Simulierung der von dieser Schnittstelle ausgehenden Gas-
strdmung hinreichend sind. Dies bedeutet, dass die Berechnung der Gasstrdmungen stromauf-
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warts der jeweiligen Schnittstelle entfallen kann, wenn die Strdmungsparameter im Bereich der
Schnittstelle des berechneten Strdmungsstrangs zellenweise erfasst und zeitbezogen abge-
speichert werden, um sie als Randbedingungen in den Schnittstellen der nicht berechneten
Strémungsstrange zellenweise vorzugeben.

[0008] Sollen zeitlich synchron auftretende Strémungsstrénge erfasst werden, wie sie bei-
spielsweise in einander symmetrisch in einem Zylinder gegenlberliegenden Uberstrémkanélen
von Zweitaktmotoren auftreten, so ist hinsichtlich der Vorgabe der Randbedingungen auf die
zeitliche Ubereinstimmung Riicksicht zu nehmen. Bei Strdmungsstrangen, die zwar hinsichtlich
der Strémungsmechanik bereinstimmen, jedoch zeitlich versetzt sind, wie dies beispielsweise
bei Abgasstrangen mehrzylindriger Verbrennungskraftmaschinen der Fall ist, ist dementspre-
chend auf den zeitlichen Versatz der Vorgabe der Randbedingungen zu achten. Fir die Be-
rechnung der Abgasstrémung einer Verbrennungskraftmaschine mit wenigstens zwei Zylindern
kénnen somit die fir einen Zylinder berechneten Strémungsparameter an einer vorbestimmten
Schnittstelle im Abgasstrang dieses Zylinders erfasst und der korrespondierenden Schnittstelle
im Abgasstrang des anderen Zylinders zur Berechnung der Gasstrdmung stromabwarts der
Schnittstelle als Randbedingung entsprechend dem Kurbelwinkel zeitlich versetzt vorgegeben
werden, um dann das Abgasverhalten dieser Verbrennungskraftmaschine in einer Auspuffanla-
ge auf der Berechnung der vereinigten Strémungsstrange zu simulieren.

[0009] Besonders einfache Ubertragungsbedingungen fiir die zellenweise ermittelten Strd-
mungsparameter ergeben sich, wenn an den Schnittstellen der Strémungsstrédnge Uberein-
stimmende Rechengitter verwendet werden, was jedoch nicht zwingend ist.

[0010] Anhand der Zeichnung, die einen Zweitakt-Verbrennungsmotor in einem schematischen
Blockschaltbild zeigt, wird das erfindungsgemaBRe Verfahren zum Berechnen einer Gasstrd-
mung aus wenigstens zwei sich vereinigenden Strémungsstrangen einer Verbrennungskraftma-
schine mit Hilfe der numerischen Strémungsmechanik naher erlautert.

[0011] Die dargestellte Verbrennungskraftmaschine 1, ein Zweitakt-Verbrennungsmotor, um-
fasst zwei Zylinder 2 und 3, deren sich in einer gemeinsamen Abgasanlage 4 vereinigende
Abgasleitungen mit 5 bezeichnet sind. Da vorausgesetzt werden kann, dass sowohl das Laden
als auch Entladen der baugleichen Zylinder 2, 3 in Ubereinstimmender Weise erfolgt, allerdings
um einen Kurbelwinkel von 180° gegeneinander zeitlich versetzt, kann auch von nach einer
entsprechenden zeitlichen Versetzung Ubereinstimmenden Abgasstrémungen in den Abgaslei-
tungen 5 ausgegangen werden. Um nicht die Abgasstrémungen fir beide Zylinder 2 und 3
beispielsweise mit Hilfe der Finite-Volumen-Methode berechnen zu missen, werden den beiden
Abgasleitungen 5 Ubereinstimmende Schnittstellen 6, 7 nahe den Zylindern 2, 3 zugeordnet.
Einer der beiden Zylinder 2, 3, beispielsweise der Zylinder 2, wird nun in herkémmlicher Weise
hinsichtlich seiner Gasstrdmungen berechnet. Die Strdmungsparameter der die zugehdrige
Schnittstelle 6 bestimmenden Zellen des gewéhlten Rechengitters werden fiir alle Zeitschritte
gespeichert. Anstatt der Berechnung der Gasstrémungen des Zylinders 3 werden die gespei-
cherten Strdmungsparameter an der Schnittstelle 6 des berechneten Zylinders 2 der korres-
pondierenden Schnittstelle 7 des nicht berechneten Zylinders 3 als Randbedingungen zellen-
weise vorgegeben, und zwar um einen Kurbelwinkel von 180° zeitversetzt. Mit diesen Randbe-
dingungen kann die Abgasstrémung des Zylinders 3 in der Abgasleitung 5 stromabwarts der
Schnittstelle 7 in herkdmmlicher Weise berechnet werden, um dann das Abgasverhalten durch
die beiden vereinigten Abgasstrémungen in der gemeinsamen Abgasanlage 4 zu simulieren.

[0012] Besonders vorteilhafte Berechnungsbedingungen ergeben sich, wenn ein Ubereinstim-
mendes Rechnungsgitter an den beiden Schnittstellen 6 und 7 gegeben ist, weil in diesem Fall
die fir jede Zelle des Rechnungsgitters im Bereich der Schnittstelle 6 abgespeicherten Stré-
mungsparameter ohne Interpolation zellgenau auf die korrespondierende Schnitistelle 7 des
nicht berechneten Zylinders 3 lbertragen werden kénnen.

[0013] Ein Vergleich der Berechnungen des Abgasverhaltens in der gemeinsamen Abgasanla-
ge 4 unter Zugrundelegung einer (iblichen vollstdndigen Berechnung der Strémungsstrange fir
beide Zylinder 2 und 3 mit einer Berechnung aufgrund des erfindungsgemafBen Verfahrens
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erbrachte keinen Unterschied. Es konnte allerdings mit dem erfindungsgeméaBen Verfahren
etwa die halbe Rechenzeit eingespart werden.

[0014] Ahnliche Verhiltnisse ergaben sich bei der Berechnung der symmetrisch aufgebauten
Uberstrémkanéle der beiden Zylinder 2, 3, wobei die Gasstrémung lediglich in einem der einan-
der symmetrisch gegeniliberliegenden Uberstromkanale eines Zylinders berechnet und die im
Bereich einer vorgegebenen Schnittstelle zellenweise erfassten Strémungsparameter als
Randbedingungen der korrespondierenden Schnittstelle des gegenlberliegenden Uberstrém-
kanals firr die weitere Berechnung des Strémungsstrangs vorgegeben werden, und zwar prak-
tisch ohne Zeitversetzung, weil ja die Gasstrémungen in den einander symmetrisch gegeniiber-
liegenden Uberstrémkanalen eines Zylinders synchron verlaufen.
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Patentanspriche

1.

Verfahren zum Berechnen einer Gasstrdomung aus wenigstens zwei sich vereinigenden
Strémungsstrédngen einer Verbrennungskraftmaschine mit Hilfe der numerischen Stré-
mungsmechanik, wobei Strémungsparameter zeilenweise anhand von durch das Raster
eines Rechengitters bestimmten Zellen berechnet werden, dadurch gekennzeichnet,
dass bei hinsichtlich der Strémungsmechanik Ubereinstimmenden Strémungsstrangen die
Strémungsparameter fiir einen Strdmungsstrang berechnet und fir Zellen, die eine
Schnittstelle in Form eines Strdmungsquerschnitts bestimmen, erfasst und den Zellen einer
korrespondierenden Schnittstelle des anderen Strémungsstrangs als Randbedingung fir
die weitere Strémungsberechnung stromabwarts der Schnittstelle vorgegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass fiir die Berechnung der Ab-
gasstromung einer Verbrennungskraftmaschine mit wenigstens zwei Zylindern die fiir einen
Zylinder berechneten Strémungsparameter an einer vorbestimmten Schnittstelle im Abgas-
strang dieses Zylinders erfasst und der korrespondierenden Schnittstelle im Abgasstrang
des anderen Zylinders zur Berechnung der Gasstrdmung stromabwarts der Schnittstelle
als Randbedingung entsprechend dem Kurbelwinkel zeitlich versetzt vorgegeben werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass an den Schnittstellen
der Strémungsstréange Ubereinstimmende Rechengitter verwendet werden.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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