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Diesel-Einspritzsystem mit Reihenpumpe

1 Pumpenkolben
2 Nocken
3 Zulaufbohrung
4 Ablaufbohrung
5 Gleichraumentlastungsventil
6 Ruckstromdrossel
7 Druckleitung
8 Einspritzdiise
9 Dldsennadel
10 Brennraum




1D-Hydrauliksimulation 3D-Stromungsimulation

Vorteile: Vortelle:
. kl_Jrze Rgchenzeit « volle 3D-Wechselwirkung
« Simulation “grof8er” Systeme « realitatsnahere Modellierung durch

Abbildung der Geometrie

Nachteile: Nachteile:
* Mittelung Uber 3D-Phanomene « hoher Rechenaufwand, daher nur
* hoher Abstraktionsgrad Simulation kleiner Komponenten

e viele Parameter

I:> Hybridansatz <:




Differentialgleichungen Difger%ntcijgl-alg. Randbeding. Anfangs-
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System gewohnlicher Algebro-Differentialgleichungen

Zeitdiskretisierung und Numerische Integration: SIMPLE-Algorithmus




Differentialgleichungen Differential-alg.

: Randbeding. Anfangs-
Flr Rohrleitungen: Nebenbedingungen b"edlng.
Impulsbilanzglg+Rohrreibung:  cA=Q | | Bayteilbeziehungen: Z.B. an Pumpen, [ | fur
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System gewohnlicher Algebro-Differentialgleichungen

Zeitdiskretisierung und Numerische Integration: LSODA- / DASSL-Algorithmus




Abgleich der Stromungsgrolen von 3D-Innenstromungs-
simulation und 1D-Hydrauliksimulation - Vorraussetzungen

Geometrische Vorraussetzungen an Ein- und Ausstromrand von 3D-Stromungsgebiet:

1. Kreisscheiben
2. Senkrecht zur jeweiligen Rohrmittelachse
3. Radius stimmt mit jeweiligem Rohrinnendurchmesser tiberein

Vorraussetzungen an den 3D-Stromungszustand:

1. Axial symmetrisch
2. u senkrecht zu Ein- und Ausstrémrand p = p(r)
3. Nur Einstromrand: u gemén Profilfunktion der w(r)n = T1(r)

Rohrleitungsstromung

4. Globale Massenerhaltung: b2
Kompressibilitatsgesetz entspricht dem der pQ = [p(r)|u(r)|2ardr
Hydrauliksimulation. "




Maogliche Integrationsmodelle aus Sicht von AMESIm
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Implementiert !




Abgleich Stromungsgrofen im Volumenstrom-Druck-Modell

1 D-Bauteil
<L | < P4
pp=— | Pp(r)dA4; ,
T A J \ 5 =p,
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> :
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— >
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P> mit QE:IWE(r) dA, J g:—j(;)|ﬁA(r)|dAA =0, —>
A, A,
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Implementierung Volumenstrom-Druck-Modell

H Integrator AMESIm H

EingangsgroRen AusgangsgrofRen

AMESIim-Element; FS006

Datenaustausch tber
Unix-Pipes

Randbedingungen in Randdaten aus
FIRE: usrbnd() FIRE: usrout()

Integrator FIRE
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Parameter und Randbedingungen im Hydrauliksystem - Lange Hydraulikleitung

Q [L/min]

8.50 |

8.49 |

8.48 : '
6.00 6.05 6.10

t [ms]

Volumenstrom an P1

6.15

AMESim AMESim-FIRE

R1 [=0,25m
d =2 mm
R2 [=0,2m
d =2 mm

R3 [=0,04 m FIRE-Modell
d =2 mm

Tl p =142 bar

Elastizitdt der Rohre vernachlassigt:
w =100 mm

Alle Leitungsmodelle: HL30

Fluid: Dieselol

p =835 kg/m’

v=06cSt E = 13800 bar
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Statischer Druck am Rohranfang von (R1) und am Rohrende von R2

===- AMESim
—— AMESiIm - FIRE

-—--- AMESim
— AMESIm - FIRE
3-0 1 1 1
6.0 6.2 6.4 6.6
t [ms]
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Volumenstrome am Anfang und am Ende von R3 - Lange Hydraulikleitung

L), (2) . . . . . l
- ---- (2) AMESIm -
—— (1) AMESIm - FIRE
= 8.49 (1)
E
=)
o 8.48
8.47 - - - - - -
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
Wr @ - . - . - .
8.46 | - -
L 8.49
8.45 |
L 8.48
8.44 | - -
L 8.47 - ' - ' - -
6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

t [ms]

14

13



Parameter und Randbedingungen im Hydrauliksystem - Schmittdrossel

0.25 AMESim AMESim-FIRE
R1 [=0,104 m [=0,I m
d=1mm d=1mm
0.23 t
£ Modell: HL32 | Modell: HL30
7 0.21
R2 [=0,104 m [=0,1m
d=1mm d=1mm
o0 o o om om0 Modell: HLO1
t [ms]
Volumenstrom an P1 D1 | o,=0,744 FIRE-Modell
d=0,29 mm
Re,, = 2700
EléiStlthﬁt der Rohre vernachlassigt: T1 D= 4632 bar
w =100 mm
Fluid: Dieselol p =835 kg/m’ v=06cSt E = 14000 bar
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Volumenstrome vor Schmittdrossel aus AMESIm-FIRE-Rechnung
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Durchflu3koeffizient Schmittdrossel bei AMESIm-FIRE-Rechnung
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Zusammenfassung

1. Schon bei einfachen Strémungsberechnungen sind die
Ergebnisse gekoppelter Simulation schwer zu verifizieren
(MeRwerte sind zwingend erforderlich)

2. Beste Ergebnisse flr Rohrstromung:
Kompressibles Dieseldl in FIRE

3. Beste Ergebnisse fir Stromung in Schmittdrossel:
Inkompressibles Diesel6l in FIRE

4. Stromungsgrofien an Schmittdrossel zeigen bei gekoppelter
Simulation einen neuen Verlauf
DurchfluBkoeffizient ist nicht konstant!

5. Numerische Probleme traten in FIRE bel grol3en
Druckénderungen auf (ungeeignete Diskretisierung !?)
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