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Konzeptstudien, Dienstleistungen und Beratung
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FAHRZEUGE BEWEGEN SICH ...

Ein Antriebsstrang wird in entscheidenden Situationen nicht bei
konstanter Drehzahl oder Last betrieben. Reales Fahrverhalten,
RDE-Messungen oder hoherlastige Fahrzyklen zeichnen sich immer
durch transiente Zustande, d.h. durch schnelle Anderungen von
Drehzahl und Last, aus. Gleichzeitig wirken zahlreiche Regler der
Antriebsstrangsteuerung uber eine Vielzahl von Aktuatoren wéh-
rend dynamischer Fahrzustédnde auf den Verbrennungsmotor, die
elektrische Maschinen und den Ubrigen Antriebsstrang ein.

Es muss Ziel der Motor- und Antriebsstrangentwicklung sein,
sehr frih im Entwicklungsprozess den realen Transientbetrieb
eines Motors bei Konzeptentscheidungen zu beriicksichtigen.
Wesentliche Wirkungsgradpotentiale und Risiken liegen vor allem
im dynamischen Betrieb des komplexen Gesamtsystems
»Antriebsstrang.

Im Vergleich zu anderen Simulationsmethoden bietet die
0D/1D-Simulation hohe Vorhersagefahigkeit bei geringem



Rechenzeitbedarf. Hierdurch werden transiente Simulationen
ebenso moglich wie umfangreiche Konzeptstudien. Diese Modell-
klasse ermoglicht die Simulation des komplexen Gesamtsystems
von Antriebsstrang und Fahrzeug mit Auflésung notwendiger Detail-
effekte. Mit diesen Eigenschaften stellt die 0D/ 1D-Simulation
das sinnvollste Werkzeug zur Untersuchung von stationdrem und

insbesondere dem notwendigen transienten Systemverhalten dar.

MOTORENBAUKASTEN

Unser Motorenbaukasten stellt virtuelle Versuchstrager unter-
schiedlichster Hubvolumina dar, die mit verschiedenen Auflade-
strategien, Brennverfahren und Technologiepaketen ausgeriistet
werden konnen. Gerade flr Zulieferer ist es interessant, das
Potential von neuen Ideen virtuell an unterschiedlichen Versuch-
stragern des Motorenbaukastens testen zu kénnen.
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ERFAHRUNG

Ein Modell liefert immer Ergebnisse. Diese werden aber nicht
immer die Realitat abbilden. Entscheidend fir jede belastbare
Simulation als echte Vorhersage ist ein tiefes Verstéandnis der
Annahmen und Grenzen der genutzten Untermodelle.

Aufgrund unserer langjéhrigen Erfahrung kénnen wir Fragestel-
lungen zu fast allen Aspekten der 0D/1D-Simulation schnell,
zuverldssig und kompetent beantworten. Wir fiihren Konzeptstudien
durch, Gbernehmen Aufgaben aus dem Tagesgeschéft unserer
Kunden oder stehen als Forschungspartner fiir wissenschaftliche
Fragestellungen zur Verfligung.

Da der Grat zwischen belastbarer Vorhersage und spekulativer
Simulation manchmal sehr schmal ist, streben wir einen offenen
Austausch mit unseren Kunden und Partnern an, inshesondere
zur Frage der Belastbarkeit der Simulationsergebnisse.

UNTERSTUTZUNG

Wir sehen die 0D/1D-Simulation als unverzichtbares Werkzeug
wahrend der Entwicklung moderner Verbrennungsmotoren sowie
hybridisierter oder elektrifizierter Antriebsstrénge.



Ein klassisches Ziel der Motorenentwicklung stellt die
Optimierung der Hauptbewertungskriterien des Motors dar:

» Fahrleistung
» Emissionen
» Verbrauch

Mit Hilfe von vorhersagefahigen Simulationsmodellen lassen sich
schon zu Beginn der Entwicklungsphase unterschiedliche Motor-
und Antriebsstrangkonzepte vergleichen. Somit sind bereits friih
Informationen Uber die Hauptcharakteristika des Systemverhal-
tens verfugbar und ermdglicht ein Fokussieren der Entwicklungs-
arbeit auf besondere Problemstellungen.

GRENZEN UBERSCHREITEN ...

Oft werden im Entwicklungsprozess Luftpfad, Brennverfahren,
Olkreislauf und Kiihlkreislauf separiert ausgelegt und optimiert.
Im realen Motor stehen diese Teilsysteme jedoch in vielfaltigen
Wechselwirkungen. Der Verbrennungsmotor wird oft in einen elek-
trifizierten Antriebsstrang eingebunden sein. Das Ziel muss
somit die Optimierung des Gesamtsystems sein. Die 0D/1D-
Simulation stellt Werkzeuge zur Verfligung, mit denen die
Wechselwirkungen der Teilsysteme im transienten Fahrbetrieb
friihzeitig im Entwicklungsprozess abgebildet werden kénnen.



FAHRZEUGANTRIEBE

DIE FKFS OD/1D-SIMULATION

ANALYSE

Bei der Modellkalibrierung ist es wichtig, die herangezogenen
Messdaten einer Plausibilitadtsprifung zu unterziehen. Es ist
fatal, ein Simulationsmodell auf falsche Messdaten abzustimmen.
Checklisten helfen uns hier ebenso wie detaillierte Analysen
der Messdaten. Das FKFS kann auf eine lange Erfahrung in der
thermodynamischen Analyse (Druckverlaufsanalyse), der
Ladungswechselanalyse und der Warmebilanzmessung zuriick-
greifen, die wir gerne fiir unsere Kunden einsetzen.

VERTRAUEN

Die 0D/ 1D-Simulation ist ein Werkzeug um Vorhersagen durch-
fihren zu konnen. Es ist uns wichtig, die Ergebnisse dieses
Werkzeugs bezlglich der Wirkzusammenhange zu verstehen und
zu plausibilisieren. Denn nur so kénnen wir Vertrauen in unsere
Simulationsergebnisse schaffen und Modellgrenzen rechtzeitig
erkennen.



EINSATZBEREICHE DER 0D/ 1D-SIMULATION

Der Einsatz der 0D/ 1D-Simulation ist in verschiedenen Phasen
der Motor- und Antriebsstrangentwicklung sinnvoll.

Waéhrend der Konzeptphase:

» beim Vergleich verschiedener Brennverfahren und
Aufladekonzepte hinsichtlich Kraftstoffverbrauch und
Transientverhalten

» bei der Festlegung von Elektrifizierungsstrategien neuer
Motoren

» bei der Optimierung von Verdichtungsverhéltnis und
Nockenkonturen im Zielkonflikt zwischen Teillast- und
Volllastverbrauch

» bei der Auswahl und Anordnung von Komponenten zur
Abgasnachbehandlung

Wahrend der Konstruktion:
» Bewertung der Olversorgung von Lagerstellen

» Vergleich unterschiedlicher Varianten der Luftfiihrung
und Abgasstrecke

» Auslegung von Kiihlkomponenten

In der Funktionsentwicklungs-, Applikations- und
Testphase von Steuergeraten:

» bei der Abschétzung von Lauf- oder Klopfgrenzen

» bei der Optimierung von transienten Betriebszustdnden am
Rumpfmotor oder im elektrifizierten Antriebsstrang

» bei der Bewertung von Heiz-, Warmlauf- und
Regenerationsstrategien

» beim Entwurf und der Bewertung von Betriebsstrategien von
hybriden Antriebsstréangen, durch die Moglichkeit zum Testen
von Steuergeratefunktionen
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BEISPIEL: BESCHLEUNIGUNGSVORGANG MIT
VERSTELLUNG DER STEUERZEITEN/VENTILHUBKURVEN

Betrachtet wird das Zusammenspiel der Untersysteme
Verbrennung/Ladungswechsel und Olkreislauf anhand eines
Downsizing-Ottomotors:

Die optimalen Steuerzeiten/Ventilhubformen hinsichtlich Leistung
und Verbrauch sind von Drehzahl und Last des Motors und somit
veranderliche GroBen wéahrend dynamischer Vorgange abhangig.
Die Beschleunigungsféahigkeit des Motors bei niedrigen Drehzahlen
wird auch durch die Verstellgeschwindigkeit der Steuerzeiten mit
Hilfe des hydraulischen Nockenwellen-Aktuators beeinflusst.

Auf Seiten des Olkreislaufes fiihrt eine Absenkung des Leistungs-
bedarfs der Olpumpe (abgesenkter Oldruck) zur Kraftstoffersparnis.

Der Ladungswechsel und der Olkreislauf lassen sich unabhéngig
voneinander optimieren. Eine wichtige Untersuchung ist die Kopp-
lung der beiden Systeme im Transientverhalten.




© 1250 min-!
01500 min-!
22000 min-!

N
o o » o b

-
N

Verdichterdruckverhéltnis p,/p,, [-]

0'?).00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20
Korrigierter Verdichtermassenstrom [kg/s]

Bewertung von Lastspriingen im Verdichterkennfeld

So kann bei einer plétzlichen Beschleunigung aus der Teillast
heraus die Verstellgeschwindigkeit der hydraulischen Systeme
Phasensteller/Ventilhubumschaltung nicht ausreichend sein.
Das Potential der optimierten Untersysteme kann in diesem Fall
nicht voll ausgeschdépft werden. Hieraus kann sich dann eine
inakzeptable Verschlechterung des Beschleunigungsverhaltens
des Motors ergeben.

Die 0D/ 1D-Simulation ermdglicht eine transiente Betrachtung
der beiden gekoppelten Systeme und kann hier schon im frithen
Entwicklungsstadium mogliche Konflikte aufzeigen.

Ebenso Idsst sich noch eine thermische Modellierung des Auf-
heizverhaltens integrieren, da der fir die Aktuatoren zur
Verfiigung stehende Oldruck stark von der Temperatur abhéngt.
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DER FKFS USERCYLINDER®: HOCHSTE
VORHERSAGEGUTE IM BRENNRAUM

Der Brennraum ist das Herz des Verbrennungsmotors, hier
erfolgt die Umsetzung der chemisch gebundenen Energie des
Kraftstoffs in Warme und Druck und damit in nutzbare Arbeit.

Der UserCylinder® ist ein Plug-in fiir die 1D-Strémungssimulations-
Software GT-Power und ersetzt dort das reguldre Zylinderobjekt.
Wahrend einer GT-Power Simulation wird der gesamte Hochdruck-
teil im Zylinder (Kompressions- und Arbeitstakt) fortan tiber
FKFS eigenen Code berechnet. Innerhalb eines Gesamtmotormo-
dells ermoglicht dies detailliertere und schnellere Vorhersagen
der Vorgénge im Brennraum. Als Beispiele der wichtigen Ergebnis-
groBen aus dem Zylinder sind Brennverlauf, Kraftstoffverbrauch,
Zylinderdruckverlauf, Emissionen und Klopfen zu nennen.

Durch die Nutzung des UserCylinder® kdnnen wir fiir unsere
Kunden sicherere Prognosen erstellen, insbesondere wenn wenige
oder keine Messdaten vorhanden sind.

Fir Kunden, die in ihrer eigenen Simulationsarbeit mit GT-Power
die Starken des UserCylinder® nutzen méchten, bieten wir ent-
sprechende Lizenzen mit umfangreicher Dokumentation, Schulung
und Support an.
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Hohe Modellgenauigkeit bei der Vorhersage des
Verbrennungsablaufs mit dem UserCylinder®

Uberblick:

» Phanomenologisches Brennratenmodell fir Otto- und
Gasverbrennung

» Klopf- und Zyklenschwankungsmodell

» Quasidimensionales Ladungsbewegungs- und Turbulenzmodell
» Phanomenologisches Brennratenmodell fiir Dieselverbrennung
» FKFS-Injektormodell

» Phanomenologisches Stickoxid- und RuBmodell

» Einfache Bedienung dank voller Integration in GT-Suite
inklusive GT-Post

» Moglichkeit zur automatisierten Modellabstimmung auf
gemessene Zylinderdruckverlaufe

» Anleitung in Deutsch und Englisch
» RapidCylinder® als méchtiges Tool fiir virtuelles RDE

» FKFS bietet schnellen und fundierten Support zu allen Aspekten
der Brennraumsimulation (support@usercylinder.de)
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UNSERE MITARBEITER

Der Bereich 0D/1D-Simulation am FKFS z&hlt 18 Mitarbeiter,
darunter Dr. Michael Grill als Leiter sowie drei erfahrene Projekt-
leiter welche die Themenbereiche »nGasdynamik & Langsdynamik,
»Hydrodynamik & thermisches Verhalten« und »Brennraumg
betreuen.

Unsere Mitarbeiter sind mit vielseitigen Aufgaben der Simulation
und Motorenauslegung und -entwicklung vertraut. Eine ausfihr-

liche Dokumentation und Prasentation unserer Arbeit, sowie ein
enger Austausch mit dem Kunden sind flr uns selbstversténdlich.

UNSERE FORSCHUNG

Brennverfahren, Motoren und Fahrzeugtechnologien entwickeln
sich rasant weiter. Als beispielhafte Stichworte seien RDE, Wasser-
einspritzung, alternative Kraftstoffe oder RCCI-Brennverfahren
genannt. Entsprechend mussen Modelle und Simulationsmethodik
stets fortentwickelt, Modellvorstellungen angepasst und Wirkme-
chanismen neu verstanden werden.



Um fiir die Fragestellungen von morgen bereits heute die richtigen
Simulationswerkzeuge zu haben, pflegen wir eine enge Koopera-
tion mit dem Institut fiir Verbrennungsmotoren und Kraftfahrwesen
(IVK) der Universitat Stuttgart und fiihren eigene Forschungsar-
beiten durch.

UNSERE TOOLS

» GT-Suite/GT-Power
» FKFS UserCylinder®
» Converge

» EnginOS Tiger

» MATLAB/Simulink
» CarMaker

» Dymola

» Cantera

Luftpfadmodell mit FKFS UserCylinder® in GT-Power
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UNSERE ERFAHRUNG - IHRE VORTEILE AUF EINEN BLICK
» Langjahrige Erfahrung in der 0D/1D-Simulation

» Antriebsstrdnge und Motoren sind uns bestens vertraut. Gerne
auch elektrifiziert und im virtuellen RDE.

» Entscheidend fiir den Wirkungsgrad eines Verbrennungsmotors
ist der Brennraum: Expertise und machtige Untermodelle Gber
den FKFS UserCylinder®

» Das Schwierigste an seridsen Simulationsprojekten ist oft die
Kenntnis der Grenzen der Simulation: Mit langjahriger Erfahrung
und tiefer Kenntnis vieler Untermodelle kdnnen wir offen
beraten

» Die virtuellen Versuchstréager unseres Motorenbaukastens
helfen beim Testen von Komponenten ohne »eigenen« Motor,
ebenso wie bei einer Bewertung von Technologien in
unterschiedlichen Zukunftsszenarien

» Hochqualifizierte Mitarbeiter, enge Anbindung an die Forschung,
tiefes Verstandnis zu den genutzten Untermodellen

» Enger Austausch mit unseren Kollegen aus den Bereichen
3D-CFD und Motorenpriiffeld
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UBERBLICK: 0D/ 1D-SIMULATION AM FKFS

» Aufbau von GT-Modellen anhand von CAD-Daten
oder Vermessung von Bauteilen

» Erstellung schnelllaufender GT-Modelle (FRM) und
Software in the Loop (SiL)

» Abstimmung von GT-Power Modellen mit und ohne
FKFS UserCylinder®

» Verbrennungsentwicklung & -analyse inklusive
Emissionsprognosen

» Verbrennungsregelung

» Ladungswechselanalyse & -entwicklung

» 1D/3D-CFD-Kopplung

» Vergleich unterschiedlicher Aufladungskonzepte
» Gesamtfahrzeug- & Langsdynamiksimulation

» Entwicklung von Hybridstrategien

» Verlustteilung

» Reibmodellierung

» Abgasnachbehandlung

» Aufheizverhalten Abgasanlage (Kat-Light-Off)

» Thermomanagement & Kiihlkreislaufsimulation,
Abgasrestwarmenutzung (WHR)

» Aufbau und Simulation von OI- und Kraftstoffkreislaufen

» Mechanik des Kurbel- und Ventiltriebs



RESEARCH IN MOTION.

FKFS DAS UNTERNEHMEN

Das Forschungsinstitut fiir Kraftfahrwesen und Fahrzeugmotoren
Stuttgart FKFS wurde 1930 gegriindet.

Eine Vielzahl engagierter und hochqualifizierter Mitarbeiter steht
zur Verfligung, um Forschungs- und Entwicklungsprojekte in den
Bereichen Antrieb, Fahrzeug und Kraftfahrzeugmechatronik durch-
zuflihren. Zahlreiche hoch spezialisierte Prifstande, eigene, am
FKFS entwickelte Mess-, Prif- und Simulationsverfahren ermdgli-
chen die Lésung komplexer und anspruchsvoller Problemstellungen.

Dr.-Ing. Michael Grill

. . . Forschungsinstitut fir
Leiter 0D/1D-Simulation Kraftfahrwesen und

Tel. +49 711 685 65611 Fahrzeugmotoren
michael.grill@fkfs.de Stuttgart
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