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Kurzfassung

Um eine hohe Effizienz und Leistung zu erzielen, verwendetiderwiegende Teil
der aktuell entwickelten Otto-Motoren die Benzin-Dirgkpritzung. Dabei stel-
len die Hochdruck-Einspritzventile eine Schliisselkomgua des Brennverfahrens
dar, wobei die Ventilsitzgeometrie maf3geblich das Kreftspray bestimmt. Fir
ein optimales Brennverfahren ist deshalb ein motorspehifiestalteter Ventilsitz
notwendig, d.h. fir jeden Motor muss entsprechend der Wdangaeine optimale
Ventilsitzgeometrie gefunden werden. Ziel der vorliegamérbeit ist es, einen nu-
merischen und automatisierten Ansatz zur Optimierung e@etiléitzgeometrie zu
entwickeln, zu bewerten und einzusetzen.

Zuerst werden die Optimierungsziele beschrieben und eitin@gungsproblem
mathematisch formuliert. Dieses definiert sich aus den uoideende ZielgrofRen
einer minimalen Penetration und einem minimalen Straldikeigkel bei gleich-
bleibendem Massenstrom und Strahlrichtung des Kraftstoff

Ein vollstandig automatisierter CFD-Simulationslaufsahlie3lich einer effizien-
ten Evaluierung ist eine wesentliche Voraussetzung fligdiestische Optimierung
und wird im Rahmen der Arbeit entwickelt. Hierbei stellttsitie Kopplung der In-
nenstromung mit einer Simulation des Kraftstoffspraysbaldeutend und zielfiih-
rend heraus. Die Validierung des entwickelten Ansatzedgtrmittels skalenauf-
geldsten Berechnungsverfahren und HochgeschwindigBeitayvisualisierungen
und zeigt fiir die untersuchten Spraycharakteristika eirie gbereinstimmung.

Im Rahmen einer statistischen Versuchsplanung werder?d8smmenhange zwi-
schen Geometrie- und Stromungsgrof3en aufgezeigt undfdauihauend Meta-
modelle erstellt. Des Weiteren erlaubt die hohe Gite derédedieren Einsatz
innerhalb einer Optimierung, wodurch sich eine ausgeprBgtreto-Front mit ver-
besserten Ventilsitzgeometrien ergibt. Die genetischen@grung unter direktem
Einsatz des gekoppelten Simulationsablaufes identifinech weiter verbesserte
Ventilsitze.

AbschlieRend werden vier Hochdruckinjektoren mit Hilfe deder Arbeit entwi-
ckelten Metamodelle in den fertigbaren Raum tberfiihrt wrdéstellt. Sowohl die
CFD-Berechnung als auch die Sprayvisualisierung der tgfien Muster zeigen,
dass die in der Optimierung gefundenen Unterschiede dakl&gelwinkels und
der Penetration erhalten bleiben, sich aber aufgrund vetigiagsvorgaben und
Fertigungstoleranzen abschwachen.






Abstract

In order to achieve high efficiency and performance, the ritgjof the currently de-
veloped Otto engines use gasoline direct injection. Thb-pigssure injectors are a
key component of the combustion process, as the valve seaiggey determines the
fuel spray significantly. An optimal combustion processuiegs an engine-specific
valve seat, i.e. an optimal valve seat geometry must be faowbrding to the spe-
cifications, for each engine. The aim of this work is to depelevaluate and use a
numerical and automated workflow to optimize the valve seatggtry.

First, the optimization goals are described and an optitimizgoroblem is formu-
lated mathematically. This is defined by the competing dhjes of a minimum
penetration and a minimum spray plume cone angle for a coinfstal mass flow
and spray plume direction.

A fully automated CFD simulation process including an edfitievaluation is an es-
sential prerequisite for a genetic optimization and is tged as part of the work.
Coupling the internal nozzle flow with a spray simulatiomtiout to be important
and effective. The developed approach is validated usialgsesolved calculation
methods and high-speed spray visualizations and showsaagyreement for the
investigated spray characteristics.

Interdependencies between design and flow variables anndhomeans of design
of experiments and approximation models are built. Funtioee, the high quality
of the models allows them to be used within an optimizatiohicv results in a
distinctive Pareto front containing improved valve seairgetries. Genetic optimi-
zation using the coupled simulation process identifies better valve seats.
Finally, four high-pressure injectors are transferredchtfabricable space using the
metamodels developed in the present work. Both the CFD leilon and the spray
visualization of the manufactured samples show that theréifices found in the
optimization of the spray plume cone angle and the penetratie retained, but
weaken due to manufacturing specifications and manufacttoierances.
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Kapitel 1
Einleitung

Seit Uber 100 Jahren steigt der weltweite Bedarf an indellda Mobilitat welt-
weit entsprechend der wirtschaftlichen Entwicklung &h Per Verbrennungsmo-
tor stellt hierbei die dominierende Antriebstechnologge. owohl zur Einhaltung
von Klimaschutzzielen als auch zur Erflillung gesetzlid¥@gaben sind technische
MaRRnahmen zur Reduktion bzw. Vermeidung schadlicher Eomies erforderlich.
Eine steigende Diversifizierung des Antriebsstrangs wivebetet, wobei der Ver-
brennungsmotor bei einer Vielzahl an Varianten eine Hallpteinnehmen und in
den nachsten Jahren maf3geblich zur Reduktion des ScHadsgtbRes beitragen
wird. Hierbei lassen sich derzeit drei Entwicklungspfadesanen:

1. Reduktion des SchadstoffausstofRes, wie z.B. Kohldnstabxid, Stickoxide,
unverbrannte Kohlenwasserstoffe, Ru3partikel, etc.

2. Reduktion des Treibhausgases Kohlenstoffdioxid{)CO

3. Einhaltung der festgelegten Grenzwerte auch unternréabrbedingungen.

Ottomotoren mit Benzin—Direkt—Einspritzung (BDE) mit iler werdenden Hub-
raumen in Verbindung mit Abgasturboladern zeigen eine Hayreamik und Wir-
kungsgradvorteile und werden als zielfUhrende Technelagir Einhaltung zu-
kunftiger, international geltender Abgasgesetzgeburngesehen. Ein Anstieg des
Marktanteils von Motoren mit BDE wird erwarte2][ Insbesondere die Limitierung
der Anzahl an RuR3partikeln unter realen Fahrbedingungknird gesamten Motor-
kennfeld bei unterschiedlichen Randbedingungen, wirdja8e Herausforderung
gesehen. Bei der Entwicklung neuer Motorgenerationerestialb von einem stei-
genden Aufwand auszugehen.

Ein Blick auf die Vorgaben der Européische Union zeigt diesavicklung anhand
der 2014 eingefiihrten EU6-Gesetzgebung und zukiinftigenverte an C®
Emissionen exemplarisch auf. Zur Begrenzung der globaldararmung verord-
nete das Européaische Parlament und der Européische Ratatwm¥erbrauch der
Automobilhersteller auf 95 Gramm GQoro Kilometer im Jahr 2021 zu reduzie-
ren [3]. Der CO,-Ausstold soll bis ins Jahr 2025 nochmals um 15% und bis ins
Jahr 2030 um 37,5% reduziert werden. Mit der Einfuhrung awisBionsgrenzwer-
te nach der Euro 6¢ Norm erfolgt seit September 2017 die Tygreehmigung nach
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dem sogenannten WLTP-Zyklus (,Worldwide harmonized Ligehiles Test Pro-
cedure®) anstatt des bisherigen NEDC-Zyklus (,New EuropBaiving Cycle"),
der einen realistischen Fahrbetrieb nachbildgt{ur Erfullung der Euro 6d Norm
missen die Grenzwerte fir Stickoxide und RuB3partikel elbsriin realen Stral3en-
betrieb (,RDE - Real Driving Emission") eingehalten werden

1.1 Benzin-Direkt-Einspritzung

Bei der BDE sitzt der Injektor im Zylinderkopf, sodass desflije Kraftstoff direkt
in den Brennraum eingespritzt wird. Somit lassen sich sotéedliche Brennver-
fahren realisieren, die sich prinzipiell im Zeitpunkt den&pritzung und der Art
der Lastregelung unterscheiden. Die Aufbereitungszdit, die verfiigbare Dauer
zwischen Einspritzbeginn und Zeitpunkt, an dem ein zind&hLuft-Kraftstoff-
Gemisch vorliegen muss, ist hierbei begrenzt. Zur Besditstg der geforderten
Kraftstoffmenge sind somit hohe Einspritzdriicke notwgnBiese fuhren zu hohen
Geschwindigkeitsgradienten zwischen flissigem Kraftstofl umgebender Gas-
phase, sodass der Kraftstoff von aerodynamischen Kraéesiaabt wird. Bei der
Verdunstung des Kraftstoffes wird der umgebenden Gaspaegie in Form von
Warme entzogen. Die daraus resultierende niedrigere Tetypem Brennraum
erlaubt eine Anhebung des Verdichtungsverhaltnis und tseimé Steigerung des
thermischen Wirkungsgrades] |

Bei der Gemischbildung der BDE handelt es sich um ein kongg@usammenspiel
unterschiedlicher Einflussfaktoren. Diese kdnnen in dée Kategorien Kraftstoff-
eigenschaften, Tropfenzerstaubung, Stromungsbedirgumgd operative Parame-
ter eingeteilt werden, siehe AbbilduddL Der Einfluss der Tropfenzerstaubung auf
die Gemischbildung in Abhéngigkeit der Disengeometriéit sten Schwerpunkt
dieser Arbeit dar.

Das bei der BDE eingesetzte Hochdruck Einspritzventil (MPEBt nach B, [7] in
drei Ausfiihrungen kategorisiert, vgl. Abbildudg? (a)-(c):

(a) Beider Drall-Dise handelt es sich um eine nach inneredffe Dise. Bei die-
ser Ausfiihrung wird die axiale Innenstromung tangentiagel@nkt, sodass der
drallbehaftete Kraftstoff hohlkegelférmig aus dem Infkaustritt.

(b) Die nach aul3en 6ffnende Diise (A-Dise) gibt einen rimgigen Spalt frei. Der
Kraftstoff gelangt ebenfalls hohlkegelférmig in den Bresum.

(c) Das nach innen 6ffnenden Mehrlochventil (MLV) besitzthrere Bohrungen
im Ventilsitz. Pro Bohrung ergibt sich ein Kraftstoffsttakodass das Kraft-
stoffspray individuell an die jeweilige Brennraumgeorieeingepasst werden
kann B].

In Abbildung 1.3(a) sind die Kraftstoffstrahlen einer Direkteinspritzuogr MLV
schematisch im Ansaugtakt des Motors dargestellt. Dentgtatfdruck wird von ei-
ner Hochdruckpumpe erzeugt, die von dem Motorsteuergeragglt und von der
Nockenwelle angetrieben wird. Die Kraftstoffversorgurey dinzelnen Injektoren
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Abb. 1.1 Einflussparameter des Gemischbildungsprozesses 5a¢h][

(a) Drall-Duse (b) A-Duse (c) MLV

Abb. 1.2 Typische Bauformen von HDEV nachB][und [7].

erfolgt dabei Uiber eine gemeinsame Kraftstoffverteilstde die flexible Einspritz-
zeitpunkte und -dauern ermdglicht und gleichzeitig alsdRspeicher dient, siehe
Abbildung1.3(b).

Abbildung 1.4 zeigt das Schnittbild eines MLV, wie er bei der BDE typischer
se zum Einsatz kommt. Zum Offnen des Ventilsitzes wird duelstromung der
Injektorspule ein Magnetfeld erzeugt, deren resultieedfidft die Diisennadel axi-
al bewegt. AnschlieRend gelangt der vom hohen Druck bescige Kraftstoff in
den Brennraum. Wahrend des ballistischen Offnungsvorgstngsit nur ein gerin-
ger Teil der gesamt zuzufiihrenden Kraftstoffmenge in demBraum, wahrend bei
vollstandig geoffnetem Injektor der Grof3teil der Massayespritzt wird.
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(a) Strahlgefiihrte Direkteinspritzung (b) Hochdrucksystem der BDE

Abb. 1.3 Darstellung einer strahlgefiihrten Direkteinspritzung peMMiln Ansaugtakt und der
Hochdruckkomponenten bei der BDg [

Abb. 1.4 Schnittdarstellung eines MLV (Bosch HDEV 5.2)].

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit leitet sich aus deforderungen an zu-
kunftige Brennverfahren fur die Benzin—Direkt—Einspuitg) ab. Die Gestaltung des
Ventilsitzes wurde in einer Vielzahl an Studien als besosdéchtige Komponente
fur die Entwicklung aktueller Brennverfahren und zur Eitnag zukinftiger ge-
setzlicher Rahmenbedingungen herausgest|lf11]—-[14]. Die Hauptaufgabe des
Ventilsitzes ist die Bereitstellung eines optimalen Liifaftstoff-Gemisches unter
Beruicksichtigung der motorspezifischen Anforderungess. Rim Zindzeitpunkt
muss der Kraftstoff vollsténdig verdunstet und homogen @sagnten Brennraum
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verteilt sein 5. Die Ventilsitzgestaltung inklusive der Bohrungen bestit mai3-
geblich die Einspritzung und somit die Strahlbreite, diafigtoffzerstaubung, die
Penetration, etc. Diese Spraycharakteristika beeinflusgsderum die Gemischbil-
dung, deren Gute die Effizienz und Emissionen des Ottomb&ssmmt.

Ein optimales Brennverfahren benétigt ein optimales Ktaftspray und somit fur
jeden Motor eine spezifisch optimierte Ventilsitzgestadiun der vorliegenden Ar-
beit soll ein geeignetes Optimierungsproblem mathentatséiniert und die durch-
stromte Ventilsitzgeometrie eines Mehrlochventils uerticksichtigung aller re-
levanten, geometrischen Freiheitsgrade optimiert werbiérzu soll ein automa-
tisierter Simulationsablauf entwickelt, validiert undf alessen Eignung zur Opti-
mierung des Ventilsitzes analysiert werden. Dieser Sitioraablauf muss sowohl
die numerischen Anforderungen als auch die Anforderungegire systematische
Optimierung erfillen. In dieser Arbeit sollen detailleenntnisse Uber die Wirk-
zusammenhange zwischen Ventilsitz, Innenstromung undKiexrfitstoffspray ge-
wonnen werden. Mit Hilfe dieser Kenntnisse kann zugunsggimaler Ventilsitz-
geometrien entschieden werden.

In Kapitel 2werden zuerst die Grundlagen der numerischen Stromundsmi&c
(engl.: Computational Fluid Dynamics (CFD)), der Behandlwon zweiphasigen
Stromungen, der statistischen Versuchsplanung und detigelmen Optimierung
beschrieben. Explizit wird hierbei auf die Anforderungemi dber Optimierung mit-
tels CFD eingegangen.

Kapitel 3zeigt den Stand aktueller Untersuchungen bei der Vemtistivicklung
hinsichtlich dessen Funktionalitat auf. Auf Basis der &iexr abgeleiteten Anfor-
derungen wird ein Optimierungsproblem ausgearbeitet uasth@matisch inklusive
ZielgréRen, Einschrankungen und Suchraum definiert.

Die Aussagekraft der Simulationsergebnisse wirlapitel 4durch Vergleiche mit
Sprayaufnahmen diskutiert, wobei der Fokus auf der kogrekViedergabe der in
der Optimierung eingesetzten Grof3en liegt. Aufgrund der gaten optischen Zu-
ganglichkeit werden hierfur zwei speziell fir diesen ZwegKertigte Zweiloch-
Injektoren untersucht.

Kapitel 5 beschreibt den Aufbau und die Entwicklung des gekoppeltetulati-
onsablaufs und dessen Einbindung in die Optimierungssoév@Ptimization Al-
gorithm Library++ (OPAL++), entwickelt an der “Otto von Gueke" Universitat
von Magdeburg. Die Anforderungen nach Effizienz, AussagfekRobustheit, De-
terminismus, Automatisierung und Parallelisierung stellen Schwerpunkt dieses
Kapitels dar.

In Kapitel 6 wird zur systematischen Erforschung des unbekannten Raeme
statistische Versuchsplanung durchgefiihrt, deren Datedp als Stitzstellen fur
mathematische Ersatzmodelle dienen. Aufgrund der flexibletzung dieser Ap-
proximationsmodelle lassen sich Wirkzusammenhéngenchers Geometrie- und
ZielgréRen aufzeigen. IKapitel 7 wird auf Basis der Ersatzmodelle eine geeig-
nete initiale Population fir die genetische Optimierungedbitet. Anschlie3end
wird sowohl eine Metamodell-Optimierung als auch eine GBtimierung durch-
gefiihrt, die Evolutionsprozesse anhand der PopulationdrPareto-Fronten ana-
lysiert und die Ergebnisse dieser beiden Ansatze verglicBer Zusammenhang
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zwischen Geometrie und Strdomungsgrof3en wird fur die optitein Geometriekon-
figurationen aufgezeigt und Empfehlungen fur zukinftigetNgitzgeometrien aus-
gesprochen.

AbschlieRend zeigen iKapitel 8 die Realisierungen von drei optimierten Geome-
trien im Vergleich zu einer nicht-optimierten Geometries dRotential der in dieser
Arbeit vorgestellten Methodik in einer Spraykammer auf.

In Kapitel 9werden die Ergebnisse dieser Untersuchung zusammenty&fagsber
hinaus werden Ausblicke auf weitere mogliche Anwendungehkorschungsvor-
haben gegeben.



Kapitel 2
Grundlagen

In diesem Kapitel werden die, fur das Verstandnis der Aniedétvanten Grundlagen
und Zusammenhange beschrieben. Dabei wird ingenieumgsbkaftliches Grund-
lagenwissen vorausgesetzt. Referenzquellen in den Uapiekn beschreiben die
aufgefihrten Sachverhalte detailliert und eignen sichitssowohl als Nachschla-
gewerk als auch zur Erarbeitung neuer Themengebiete.

Zuerst wird die numerische Stromungsmechanik eingefdlren Prinzipien in Ka-
pitel 2.2 auf die Modellierung und Behandlung von Zweiphasenstréyeariiber-
tragen werden. Methoden statistischer Versuchsplanuddeustellung mathemati-
scher Ersatzmodelle liefert Kapitél Zuletzt werden die Grundlagen der Optimie-
rung, und im Speziellen der Optimierung mit CFD und GenbgscAlgorithmen
(GA) aufgezeigt.

2.1 Numerische Strémungsmechanik

In den letzten Jahrzehnten hat sich die Anwendung der nsaf@m Stromungs-
mechanik bzw. CFD fur ingenieurtechnische Fragestellongms Strémungspha-
nomenen etabliert. Allgemein lasst sich die numerische&werung in zwei Haupt-
bestandteile aufteilerip]:

1. Durch Verwendung von stromungsmechanischen und pHigsikan Gesetz-
maRigkeiten wird die reale Strdmung in ein mathematischedeélll tiberfuhrt.
Die Grundgleichungen dieses Modells werden in Kag@tél1beschrieben. Fur
technische Fragestellungen ergibt sich ein komplexe®8yah Gleichungen,
welches zur Berechnung mit Hilfe physikalischer Modellimgen vereinfacht
wird. Zur Lésung dieses Gleichungssystem mussen der Strigrmudem Start-
und Randbedingungen aufgepragt werden.

2. Die Komplexitat der Gleichungen erlaubt oftmals nur eiiberungsweise Lo-
sung mittels numerischer Integration. Hierbei wird bei demerischen Stro-
mungsmechanik die kontinuierliche Beschreibung der Gglegichungen in ei-
ne diskrete Uberfuhrt.



8 2 Grundlagen

Nachfolgend wird auf eine ausfuhrliche Herleitung vergthwelche z.B. in16]-
[20] gegeben ist.

2.1.1 Grundgleichungen

Die Grundgleichungen der numerischen Stromungsmechagritem durch die Er-
haltung der Masse, des Impulses und der Energie gebildetEfhaltungsséatze
werden nachfolgend an einem infinitesimal kleinen Kontddlumen (KV) fur ein
inkompressibles Fluid betrachtet. Bei der angewendetetirkeumsmechanischen
Betrachtungsweise flllt das Fluid das KV kontinuierlichwbzollstandig aus, so-
dass dessen Eigenschaften durch makroskopische ZustéRdedeschrieben wer-
den kénnen. Innerhalb des KV befinden sich Masse, Impuls medgte im Gleich-
gewicht mit den Uber die Kontrollflachen ein- und austreten8tromen, Kraften
und Energien.

Die Erhaltung der Mass#&ird durch die Kontinuitatsgleichung beschrieben und
besagt, dass die Summe aller einstrémenden Massenstréitie dér Summe aller
ausstromenden Massenstrome ist. Am infinitesimal kleim&ompressiblen Fluid-
element lautet die Kontinuitatsgleichung unter Verwerglder Einsteinschen Sum-
mationskonvention in differentieller Form:

oy, .

X =0, i=123 (2.1)
Hierbei stellty; den Geschwindigkeitsvektor bezogen auf die kartesiscloamdi-
nateny; dar.

Aus den Newtonschen Axiomen leiten sich @éeichungen der Impulserhal-
tung fiir ein Fluid ab. Die zeitliche Anderung des Impulses im KY géeich der
Summe aller von auf3en wirkenden Kréfte zuzlglich der emticien und abziglich
der austretenden Impulsstrome. Dieses System partieiffier&ntial-Gleichungen
(DGL) 2. Ordnung wird in der Stromungsmechanik als Naviéok&s—Gleichung
(NSG) bezeichnet. Vereinfacht lautet dies

ouj ouiu; 701'”' ap _ —_—
pdt +p 0X] - 0XJ 0X| +pgla IaJ*17"73 ) (22)

wobeig; den Anteil der Erdbeschleunigurgin Richtung der Koordinate; aus-
driickt. Die viskosen Kréfte sind durch den Spannungstensabgebildet

- ou  duy; 2 du —
le_u((m+(m)_3ud]d)q(a |7J_17"73 ) (23)

der sich aus dem Newtonschen Reibungsgesetz ableitemfiissomit fir newton-
sche Fluide Gliltigkeit besitzt.
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Aus dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik leitet sichEliealtungsgleichung
der inneren Energie ab. Unter Vernachlassigung der Strahlung und weitererlQuel
terme besagt diese, dass die Summe der zeitlichen Andeenigeren Energie (1)
im KV und aller ein- und austretenden Energiestréme (2)chleier Summe der
Fourier'schen Warmeleitung (3) tber die Kontrollflachen wied, durch Reibung
verursachten, Energiedissipation (4) ist.

a(e) d(ue) d ([, 0T o(w) .
p—o.,t 4—p7&,xi = %% Adxi T”d(xj) , 1,j=1,..,3 (2.4)
S~ Y —,— N——

@ @ 3 @

Aus der Kontinuitatsgleichung, den drei Impulsgleichumgad der Energieglei-

chung ergibt sich zusammengefasst ein System funf parti2EL, siehe Gleichun-
gen2.1-2.4. Dieses Gleichungssystem ist geschlossen und aufgrurallgemein-
gultigen Formulierung fur eine Vielzahl technischer Fretgungen anwendbar.
Die Losung der NSG ohne weitere Vereinfachungen wird aleld@ Numerische
Simulation (DNS) bezeichnet.
Turbulente Strémungen sind durch ein instationares, tineidsionales und unge-
ordnetes Verhalten charakterisiert. Turbulenz entstebhn die durch Tragheits-
kréfte verursachten Instabilitdten die stabilisieren&&ibungskréfte dominieren.
Dieses Verhaltnis wird durch die dimensionslose Reyndlalst Re beschrieben

Re= Y00 _ oo 2.5)
v H

die mit einer charakteristischen Geschwindigkeits- unagsiskalalpy bzw. Lo und
der kinematischen Viskositat gebildet wird. Hohe Reynolds-Zahlen charakteri-
sieren turbulente Strémungen, wie sie meist bei technisétmevendungen auftre-
ten. Hierbei fluktuieren die Stromungsvariablen mit sehersthiedlichen Zeit- und
Langenskalen. Fir die Auflosung der kleinskaligen Strigktwwhne weitere Model-
lierung wird fur die Berechnung eine sehr feine zeitlichd tiumliche Diskretisie-
rung bendtigt. Eine DNS ist deshalb in den nachsten Jahrémgénieurstechnische
Fragestellungen komplexer Strémungen in der Industriémseltenen Einzelféllen
maoglich. Bei der Uberwiegenden Anzahl der fluidtechnisdhergestellungen muss
die Turbulenz modelliert werden, um den Rechenaufwand riereivertretbaren
Rahmen zu halten.

2.1.2 Statistische Ansatze zur Turbulenzmodellierung

In technischen Stromungen ist oftmals der zeitliche Mitegt der Strémung von
primarem Interesse. Dies erlaubt die statistische Magteltig der Turbulenz auf
Basis gemittelter Stromungsgrof3en.



10 2 Grundlagen

Grundlage der Reynolds—Averaged Navier—Stokes (RAN®)eBlingen ist die
zeitliche Mittelung bzw. Reynolds-Mittelung der StromsggdRen an einem festen
Bezugspunkt. Der Wert der Stromungsgr@3zum Zeitpunkt setzt sich aus ihrem
Mittelwert ¢ und ihrer zeitabhéangigen Fluktuatigri zusammen.

¢ (xi,t) =(x) +¢'(x,1) (2.6)

Die Bestimmung des Mittelwertes erfolgt durch die Integratier Strémungsgrofie
Uber das Zeitintervalit. Dieses Intervall sollte mindestens so grof3 gewahlt werden
dass bei einer statistisch stationdren Strémung der Mitelp unabhangig des
gewahlten Startzeitpunktésst.

A
O TR @)

Ist die Stromung transient, d.h. statistisch instationénd die zeitliche Mittelung
durch eine Ensemblemittelung mit Anzahl der Gliederersetzt. Berechnungen
mit Einsatz dieser Mittelung werden nachfolgend als Urtstdeynolds—Averaged
Navier—Stokes (URANS) bezeichnet.

P(x,t) = lim — Z dn(Xi,t) (2.8)

N—co N

Aus den GleichungeB.6 und 2.7 bzw. 2.8 folgt, dass der Mittelwert der Schwan-
kung null (@’ = 0) ergeben muss. Wird Gleichur2g6 und die Mittelungen in die
nichtlinearen Terme der Navier—Stokes—Gleichung eirtgesmntstehen zusatzliche
Terme, da das Produkt zweier SchwankungsgréRen im Allgenaiicht null er-
gibt.

Ui £0, (2.9)
Diese nichtlinearen Terme der Impulsgleichungen werdehdnsor der Reynolds-
SpannungemiRe zusammengefasst. Das System der Reynolds-Gleichungeahist
mehr geschlossen, d.h. die Anzahl an Unbekannten ist gaifigie Anzahl an Glei-
chungen. Zur SchlieBung des Gleichungssystems werderegli®RIs-Spannungen
mit Hilfe eines Turbulenzmodells approximiert.

In dieser Arbeit wird die Turbulenz auf Basis des Wirbelaiskatsprinzips nach
Boussinesq41] unter der Annahme isotroper Turbulenz modelliert. Dielkes-
zept beruht auf dem Gedanken, dass der durch die TurbuledhterImpulsaus-
tausch und die Dissipation eine ahnliche Wirkung auf die pistotdmung wie die
molekulare Viskositat besitzen. Der Modellparameter \&lviskositaty; gibt die-
sen erhohten Impulsaustausch aufgrund turbulenter Gésdigkeitsfluktuationen
wieder, vgl. [L7].

_ Ju;  OU;j 2
) |

Wirbelviskositatsprinzip
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Die turbulenten kinetischen Enerdién Gleichung2.10ist durch die Geschwindig-
keitsfluktuationen definiert:

k= %@ (2.11)
Aufgrund der Annahme isotroper Turbulenz erlaubt der Wiriskositétsansatz die
Modellierung der sechs unabhéngigen Terme der Reynoldesfsimgen mittels ei-
ner skalaren turbulenten Viskositét in Abhangigkeit gemittelter Stromungsgro-
Ben. Die effektive dynamische Viskositais s ergibt sich aus der Summe der fluid-
abhéngigen dynamischen Viskositaund der modellierten turbulenten Wirbelvis-
kositatry und kann direkt in die RANS-Gleichungen eingesetzt werden.

Hetf= M+ L (2.12)

Diese einfache numerische Handhabung ist einer der Griimd#ief haufigen Ge-
brauch der Wirbelviskositats-Turbulenzmodelle. Zur Béreing der Reynolds-
Spannungen muss die Wirbelviskositatbestimmt werden. Diese lasst sich durch
das Produkt eines turbulenten GeschwindigkeitsmeRes! eines turbulenten Lan-
genmaliek ausdriicken.

M = cupal (2.13)

Zur Bestimmung dieser beiden Grol3en werden bei Zwei-Gleigh-Turbulenz-
modellen zwei unabhangige Transportgleichungen eingeset

Der von Launder und Spaldin@?] entwickelte Ansatz modelliert die turbulen-
te Viskositat 1 als Funktion der zwei unabhangigen Gro3en turbulente ikinet
sche Energi&k und deren Dissipationsrate lokal im Stromungsfeld — dak-¢-

Turbulenzmodell )
k
He = Cup (2.14)

Mit der Transportgleichung der turbulenten kinetischergisk

d(pk) A(puik) @ [ ok R Pe——
ot T Tax ox \Max ij(a“i“i“i+p“i)
U 'ou
pul, o | ouY (2.15)
oXj " IxOx

und der Transportgleichung fur die Dissipationsmate

d(pe) | I(puje)
ot 0Xj

2
= CaP _pc£28k+;’Xj (?(‘;;) (2.16)
lasst sich die turbulente Viskosit@t berechnen. Die hierflr standardmaRig ver-
wendeten, empirisch bestimmten, Modellkonstanten kdrmBn [16], [17], [23]
entnommen werden.

In der laminaren Grenzschicht in Nahe einer Wand ist die Ammeavon isotroper
Turbulenz und der Modellierung der Wirbelviskositat alsesgkalare Grof3e nicht
mehr giltig. Zur Approximation der Grenzschicht wird béirg-Turbulenzmodell
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ein logarithmisches Wandgesetz verwendet. Dieses eigigesloch nicht zur Vor-
hersage von Ablésungen und Staupunktstromun@éh Wird die viskose Unter-
schicht von der raumlichen Diskretisierung aufgelost, seiisKorrekturterme in
die Transportgleichung fik implementiert werden. Diese Low-Fes-Turbulenz-
modelle eignen sich zur Erfassung der wandnahen Bereidireedriger Reynolds-
Zahl.

Zwei-Gleichungs-Turbulenzmodelle, die neben der Trartggichung fur die
turbulente kinetische Energleauch eine Transportgleichung fiir das inverse Zeit-
malw = g/k l6sen, werden alk-w-Turbulenzmodell®ezeichnet?4]. Diese Mo-
delle kdnnen ohne zusatzliche Dampfungsfunktion bis inviikose Wandschicht
integriert werden. Hierdurch lassen sich Grenzschidhtstingen besser als mit
demk-&-Turbulenzmodell beschreiben.

k
H=p_ (2.17)

Die Formulierung der Transportgleichungen kiimd w kann der Literatur entnom-
men werden, vgl. z.B. 1[7], [23].

Menter R5 kombiniert die Vorteile desk-¢ mit den Vorteilen desk-w Turbu-
lenzmodells durch Kombination und Uberblendung beider&res imk-w-SST-
Turbulenzmodelfengl. Shear-Stress-Transport (SST)). In Wandné&he wed\di-
belviskositat durch Lésen d&r und w-Transportgleichungen und fernab der Wand
durch Lésen dek- unde-Transportgleichungen bestimmt. Der Zusammenhang zwi-
schens und w

€ = PssTwK (2.18)

ergibt sich durch Einfligen der Schlie3konstgbger. Die Auswirkungen des Trans-
ports der Reynolds-Spannungen wird béinw-SST-Modell durch eine Berech-
nungsvorschrift der turbulenten Viskositat hinzugefiRjese verhindert, dass die
turbulente Viskositat schneller als die turbulente kisate Energie anwéchst.

ar k

~ maxa,w,Sk) (219

He

Somit kann eingehalten werden, dass die turbulenten Spbubengenffe propor-
tional zur turbulenten kinetischen Enerdi@nwéachst26]. Dies wirkt sich positiv
auf die Vorhersage des Ortes und der Starke eines Ablosgtgslaius.

2.1.3 Grobstruktur-Simulation

Bei einer turbulenten Stromung handelt es sich um ein Melesiroblem, wo-
bei die Eigenschaften der grof3skaligen und kleinskaligewdgung unterschied-
lich sind [19]. Gro3e, energiereiche turbulente Wirbel werden von dstalwili-

tat der Hauptstromung erzeugt, d.h. diese Strukturen siodigmspezifisch und
damit schwierig zu modellieren. Diese grof3skaligen twebtdn Wirbel zerfallen
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in kleinere Skalen, sodass die Energie in kleinskalige Bgwgen transferiert
wird. Letztere sind dissipativ, isotrop, stochastisch ktidnen im Gegensatz zur
Grobstruktur-Turbulenz leichter modelliert werden.
Die Idee der Grobstruktur-Simulation bzw. Large—Eddy Satian (LES) beruht
darauf, die energiereichen grof3skaligen Strukturen desulenz aufzulésen, wah-
rend die kleinen Strukturen modelliert werden. Die aufrikeSkalen begrenzte Mo-
dellierung der Turbulenz (Feinstruktur-Turbulenzmaogdedsitzt unter Verwendung
weniger empirischer Annahmen eine universelle GultigKest, [17], [19].
Anstelle der zeitlichen Mittelung wird der Wert einer Strdngsgrof3ep bei der
LES durch eine raumliche Filterung mit der FilterfunktiGrund der Filterweiteo
ersetzt.

_ 1/AX/2 Xt) G (X, 0) d¥ (2.20)

oot = 1 [ @ (X ) <X, .

Die StromungsgroRe lasst sich in einen gefilterten grof3skaligen Anigiund
einen kleinskaligen Anteip’ aufteilen R7].

O (xi,t) =P (xi,t)+ ¢’ (x,1) (2.21)

Im Unterschied zur Reynolds-Mittelung ergibt die Filtegutes kleinskaligen An-
teils der Stromungsgrof’ nicht null und der groRskalige Wegf ist weiter ab-
hangig von Ort und Zeit. Die zusatzlichen Terme der gefétettnpulsgleichungen
der NSG werden als Feinstruktur-Spannung%‘ﬁS(englisch sub-grid scale (SGS))
bezeichnet.

15%%= —p (G0} — G 0y) (2.22)

Somit werden alle Skalen bis zur Filterweitebei der LES simuliert, sodass die
Turbulenzmodelle ausschlief3lich die Auswirkungen kleikalen auf die Haupt-

stromung erfassen mussen. Folglich sinkt der Modelliesbadarf im Gegensatz
zur RANS-Methode deutlich.

Kleinskalen-Turbulenzmodelle

Die Feinstruktur-Spannunger?®Swerden nicht auf dem Rechengitter aufgelost,
sodass die Turbulenzmodelle der LES als Kleinskalen-Teramodelle bezeich-
net werden. Eine Ubersicht der Kleinskalen-Turbulenzriiediefert beispielswei-
se [19]. In dieser Arbeit wird nur auf Modelle zur SchlieRung defilgerten NSG
eingegangen, die auf dem Prinzip der Wirbelviskositéat henu

1 ot ouj
Ti?GS_ gajTkskes: “tSGS<0)(;+0XiJ> (2.23)

Das Smagorinsky-Turbulenzmodsktzt die turbulente Viskosita>©Sin Propor-
tion zur Filterweiteo, sodass bei Verwendung der Gittergrdfials Filterweiteo
Gleichung2.24hergeleitet werden kani2g].
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VECS= (csed)® /S Si (2.24)

Der Modellparametecsgswird oftmals als konstanter Wert zwischen 0.0625 und
0.25 angenommen, kann aber auch als Funktion von Stromrdfigsgbeschrieben
werden, z.B. der Reynolds-ZaHq]. Nach Gleichung.24 st turbulente Viskosi-
tat vorhanden sobald ein Geschwindigkeitsgradient \gitligm in der Nahe von
Waénden die turbulente Viskositat zu reduzieren, muss eimaf@ngsfunktionen
eingefuhrt werden.

Das zum Smagorinsky-Modell modifizieri&/all-Adapting Local Eddy-viscosity
(WALE) Modell[30] beschreibt die turbulente Viskositat rein auf Basis vdtalen
Strémungszustanden und erzeugt in der Nahe von Wéanden niatieziturbulente
kinetische Energie. Somit kann das asymptotische Wanditerhder turbulenten
Viskositat ohne zusatzliche Dampfungsfunktionen korreiletdergegeben und Ab-
|I6segebiete genauer vorhergesagt wer@sh [

2.1.4 Hybride Ansatze zur Turbulenzmodellierung

Ziel der LES ist es, den Grof3teil des Turbulenzspektrums dasgesamteStro-
mungsgebiet aufzulésen. Die Aufgabe der Kleinskalen-Tlerizmodelle besteht
hauptsachlich in der Dissipation nicht aufgeldster WirBai komplexen Stréomun-
gen mit hohen Reynolds-Zahlen liegen diinne, turbulentedgf@mzschichten vor,
in denen auch die grof3ten Strukturen kleine Abmessungesnh@bese sehr klei-
nen Skalen einer Grenzschicht mit LES aufzulsen ist sefreandig und somit auf
selektive Anwendungen beschrankt.

Die Motivation zur Verwendung hybrider Ansétze liegt daansschlieBlich Skalen
der, von den Wénden unbeeinflussten, Hauptstromung auéultisden letzten 20
Jahren ist eine Vielzahl hybrider Modelle mit unterschigutn Schwerpunkten ver-
offentlicht und angewendet worden. Eine Ubersicht gibspielsweise31], [32].
Nachfolgend wird nur auf die in ANSYS CFX implementierte kete SBES ein-
gegangen, die auch in dieser Arbeit zum Einsatz kommt, 2§), [33].

Stress—Blended Eddy Simulation (SBES)

Bei der SBES erlaubt die ,Shielding“-Funktidia! einen expliziten Ubergang der
Turbulenzmodellierung von RANS auf LES. Der zu modelligieispannungsten-
sor 7755 Sergibt sich

Ti?BES: fSTilj?e‘f' (1—fg) Ti?GS (2.25)

1 Die wandnahen Gitterzellen werden von den LES-Berechnumgehriften abgeschirmt, so-
dass bei feinaufgeloster Wandschicht keine unphysikalischéséthy durch die Kleinskalen-
Turbulenzmodelle vorhergesagt wird.
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aus der Summe des Reynolds-Spannungstemﬁ@t(ygI. Gleichung2.10 und des

gefilterten Spannungstensar$®® (vgl. Gleichung2.22) gewichtet mit der Shiel-
ding Funktionfs. Diese nimmt in Nahe der Wand den Wert eins und in der freien
Strémung den Wert null an. Da in dieser Arbeit ausschli&lirbelviskositatsmo-
delle betrachtet werden, vereinfacht sich die BestimmugsigSpannungstensoren
fur beide Turbulenzmodellierungen auf die Modellierung tlebulenten Viskosi-
tat. Hierbei gilt analog zu Gleichur@y25

VIBES= fouRe 4 (1 f5)v3CS (2.26)

\Vorteile dieser Modellierung liegen zum einen im schneliéiergang zwischen
RANS und LES und zum anderen in der Mdglichkeit, die Shigdiunktion fg

zu visualisieren 33]. So lasst sich wahrend und nach der Simulation Gberprufen,
ob lokal im Strémungsgebiet jeweils die gewiinschte Tummrgodellierung vor-
liegt. Dartiber hinaus kann d&s- w — SSTTurbulenzmodell zur Berechnung der
Wandgrenzschicht eingesetzt werden, das in der Lage isitdalen Ort als auch
die Starke der Ablésung in Grenzschichten vorherzusagen.

2.1.5 Numerische Integration

Die oben beschriebenen partiellen Differential-Gleiajem lassen sich fir kom-
plexe Stromungsprobleme nicht analytisch I6sen, sodassNiiherungslésung ge-
sucht wird. Bei der numerischen Integration wird die kouigmliche Betrachtungs-
weise in eine in Raum und Zeit diskrete Betrachtungsweisefubrt. Die Differenz
zwischen der exakten Losung der Navier—Stokes—Gleichadgder Losung des,
durch die Diskretisierung entstandenen, algebraischeiti@lngssystems wird als
Diskretisierungsfehler bezeichnet. Dieser sollte beiBrechnung méglichst ge-
ring ausfallen und kann mit einer systematischen Untexsugpén der raumlichen
und zeitlichen Auflésung abgeschétzt werder .|

Géngige Methoden der rAumlichen Diskretisierung sind @iéd--Differenzen—
Methode (FDM), Finite—Elemente—Methode (FEM) und die &rVolumen—Me-
thode (FVM), wobei fur eine sehr feine Auflosung alle Methodmim gleichen
Ergebnis fihren. Die Wahl der Methode ist abhangig vom Rrhind dessen Be-
schreibung, des verwendeten Losers und oftmals auch desrftess.
Die integrale Approximation macht die FVM zu einer flexibewendbaren und
robusten Methode, weswegen sie haufig fir CFD-Berechnuangdrauch in die-
ser Arbeit eingesetzt wirdlf], [17]. Hierzu wird das Rechengebiet in eine fini-
te Anzahl an Volumenelementen unterteilt, wodurch eindineénsionales Gitter
entsteht. Zur Minimierung des Diskretisierungsfehleriteso stromungsabhéngi-
ge Qualitatsstandards bei der Gittererstellung eingehalerden. Im Allgemeinen
nimmt der Diskretisierungsfehler mit feiner werdendentésiab.
Die algebraischen Gleichungen ergeben sich durch Appiatiam der Flachen-
und Volumenintegrale. Zur Berechnung konvektiver undudiffer Fliisse Uber die



16 2 Grundlagen

Grenzflachen des Kontrollvolumens werden die Werte unddébteitung auf den
Kontrollvolumen-Oberflachen benétigt. Hierzu gibt es éifrdzahl an unterschied-
licher Methoden, die sich insbesondere beziglich Genaitigkd Stabilitat unter-
scheiden, siehe z.B1§], [17]. Beim Upwind-Verfahren wird der gesuchte Zellwert
durch die StromungsgréRen des stromauf-liegenden Gittenens approximiert.
Dies liefert einerseits stabile Ergebnisse, kann aberramgksts keine oszillieren-
de LOsung besitzen. Inshesondere bei mehrdimensionalém&tgen sollten zur
exakteren Betrachtung Verfahren hoherer Ordnung gewéahitlen, wie z.B. die
Approximation durch die Berechnung der zentralen Differéda hierbei beide an-
grenzenden Knoten beriicksichtigt werden, reduziert sioéreeits der Interpolati-
onsfehler jedoch andererseits auch die numerische $&bili

Zur Simulation instationarer Vorgange wird die Zeit als &uatiche Dimensi-
on bertcksichtigt und diskret aufgeldst. Im Gegensatz @aumtichen Diskretisie-
rung ist die zeitliche Wirkung auf zukinftige Stromunggznsle beschrankt. Ziel
der zeitlichen Diskretisierung ist es, die Anderung dedi®ungsvariablep zum
nachsten diskreten Zeitpunigt, 1 zu approximieren. Beim impliziten Ruckwarts-
Euler-Verfahren wird diese Approximation mit dem Diffetiatwert zum Endzeit-
punktt,,1 ermittelt, sodass die gesuchte Lésuply! ebenfalls vom zugehérigen
Zeitpunktt,.; abhéangt17].

P = @+ £ (ta1, ™) A (2.27)

Zur Erhéhung der Genauigkeit werden bei der Diskretisigrder Zeit, analog zur
raumlichen Diskretisierung, Verfahren héherer Ordnumgyesetzt, siehe z.B. das
stabile, implizite Verfahren 2. Ordnung in Gleichub@8[17].

(d(p) B 3(pn+l _ 4(pn + (pn—l
n+1

ks i ~ f (then, ") (2.28)

Die oben beschriebene Diskretisierung tberfihrt das Sywartieller DGL
in ein nichtlineares algebraisches GleichungssystemlLiDiearisierung des Glei-
chungssystems und der iterative Loésungsablauf kann leésgg@ise in 17] nachge-
schlagen werden. Die Implementierung kann der Dokumemtater verwendeten
Programme ANSYS CFXZ9] und AVL FIRE [34] entnommen werden. Eine ,In-
nere lteration“ bezeichnet nachfolgend die Losung zu eideitschritt und eine
LAulRere Iteration” einen fortlaufenden Zeitschritt.

2.2 Zweiphasenstromungen

In diesem Teil der Arbeit wird auf die Klassifizierung von Zpleasenstromungen,
den Zerfall des flussigen Kraftstoffs und dessen numeriBet@ndlung eingegan-
gen. Eine detaillierte Beschreibung findet sich z.B.38+H3§].
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2.2.1 Klassifizierung von Zweiphasenstromungen

Eine gelaufige Art der Klassifizierung von Zweiphasenstmdgan orientiert sich
an den in der Stromung auftretenden AggregatszustandeRhemskn, siehe Abbil-
dung?2.1 Der Darstellung kénnen die gelaufigen Bezeichnungen voeiglvasen-
strémungen entnommen werden.

Nassdampf

Tropfenstromung
Spray Staubstromung

Schaumstromung verdiinnte Partikelwolke

geschichtete
Strémung

dichte
Blasenstromung

dichte Partikelwolke

granulare Stromung

Feststoff beweglich
unbeweglich

Festbett

verdiinnte
Blasenstromung

Sedimentation

FlieBbett pordses Medium

Abb. 2.1 Klassifizierung von Zweiphasenstréomurig.

Die in dieser Arbeit untersuchten Strémungen befinden sidkchen der gasfor-
migen und flissigen Achse. So tritt beispielsweise der gasf@ Zustand in einer
verdunnten Blasenstromung nur vereinzelt auf, wahrendiber Tropfenstromung
die gasférmige Phase Uberwiegt und einzelne Tropfen \gnfieérden kdnnen.
Neben dem Aggregatzustand kann die Stromung ebenfall$dliec Anzahl an
Komponenten unterschieden werden, d.h. die Anzahl anagftiedlichen chemi-
schen Stoffen. Bei der BDE tritt flissiger Kraftstoff untehiem Druck in den mit
gasformiger Luft gefullten Brennraum ein, siehe Abbild@g Im Ventilsitz selbst
tritt hauptsachlich die Komponente Kraftstoff in flissigerm auf, wobei durch
Kavitation und Verdampfung ein Phasenuibergang von flissgasformig stattfin-
den kann. Aufgrund von Stromungsablésungen und Kavitasibder Austritt des
Spritzloches nicht vollstandig mit Kraftstoff gefillt, dass die Komponente Luft bis
in den Ventilsitz des Injektors gelangen kann. Somit sselitohl die Innenstrémung
als auch das Kraftstoffspray eine Zweikomponenten-Zwasphstrémung dar.

Bei der Simulation der Innenstromung stellt der fliissigeftstaff die kontinuier-
lich und die Gasblasen die disperse Phase dar. Demgegeniitidrei der Simula-
tion des Kraftstoffsprays die Gasphase kontinuierlichadwmtttet.
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Ventilsitz L * fliissiger Kraftstoff

<
%
< \Q, /
%Q’ ’ 1 /‘ \\%
. g \?géo
d Sl Sy
g $2 :
. 2.9 .
‘ = flilssiger & gas-
i formiger Kraft-
| stoff + Luft

Abb. 2.2 Definition der Strahlzielkoordinaten anhand der schematis&@rafik eines Zweiloch-
injektors.

2.2.2 Flussigkeitszerstaubung

Die Kraftstoffzerstaubung ist ein wesentliches Kriteritiim die Aufbereitung ei-
nes Flussigkeitsstrahls in ein Spray und schafft damit die¥ssetzung fiir einen
schadstoffarmen Motorbetrieb, vgl. Abbildudgl Die Zerstaubungsgute wird bei
der BDE meist mit dem Sauter Mean Diameter (SMD) charakégtjsvelcher das
Tropfenvolumen ins Verhaltnis zur Tropfenoberflache 4&@it

im0
zfn 1d% (2.29)
=17

Der Primaraufbruch wird maf3geblich von der Ventilsitzgetme bestimmt. Die
auf die Flussigphase wirkenden destabilisierende Krafeehen den Strahl auf.
Diese Krafte hangen neben dem Kraftstoffdruck von dem Tertaniveau, der auf-
tretenden Kavitation, der scharfen Umlenkung der Stronunthder Profilrelaxati-
on ab, siehe Abbildung.3.

Folglich tritt der Primarzerfall sowohl im Ventilsitz sedbals auch im Nahfeld des
Injektors auf. Zusatzlich beeinflussen die Fluideigen&ehaDichte ps, Oberfla-
chenspannung; und dynamische Viskositéit; den Zerfallsproze$sDie Mecha-
nismen des Primaraufbruchs kénnen mittels dimensionskeenzahlen charakte-

dsmp =

2 Index f reprasentiert fliissig
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Oberfldichenwellen Turbulenz Relaxation Kavitation

Abb. 2.3 Mechanismen des Priméarzerfalls nag8][

risiert werden.
Die Reynolds-Zahl (siehe Gleichuriys) beschreibt das Verhaltnis von Tragheits-

kraften zu Zahigkeitskraften und lautet unter Verwendueg charakteristischen

GroRen eines MLV: q
_ Pt UrelUsL (2.30)

Mt
Die Weber-Zahl driickt das Verhaltnis der relativen Traggkeaft zur Oberflachen-

kraft aus und beriicksichtigt somit den Einfluss des Spadtdorchmesseids, und
der Relativgeschwindigkeitys; zwischen fliissigem Strahl und umgebender Gas-

phase.

Re

2.d
_ Pt Ost (2.31)

Wey
Of

Die Ohnesorge-Zahl setzt die Reynolds-Zahl mit der Weladt-ihs Verhaltnis:

Wi
Oh— V1Bt Hi (2.32)

Re \/ Ptds Of

Wird die Ohnesorge-Zahl tber der Reynolds-Zahl aufgetratgssen sich vier

Zerfallsbereiche identifizieren, siehe das von Re#f] [erweiterte Ohnesorge-

Diagramm #1] in Abbildung 2.4. Bei den Hochdruckinjektoren der BDE findet
der Priméarzerfall im Regime der Druckzerstaubung st [

100 N by
N i

) " N
<
S TN
=
N 0t h

o Y,

en 4,

o @
=
° |

10 ] |

10' 10° 10° 10* 10°

Reynolds-Zahl Re (-)

Abb. 2.4 Erweitertes Ohnesorge-Diagramm na8B][und [43].
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Sekundéarzerfall

Zerfallen die durch den Primarzerfall entstandenen Fiesisligamente und Trop-

fen aufgrund von aerodynamischen Kraften oder Wechsalwgkn in kleiner wer-
dende Tropfen, handelt es sich um den SekundéarzerfalleDhgngt priméar von

der Weberzahl ab, wobei die Tropfen-Weberzahi\Wes Sekundarzerfalls mit dem
Tropfendurchmesselr als charakteristisches Langenmalf3 und der Dichte der Gas-
phasepg entsprechend Gleichury31gebildet wird.

2
_ pG ure| dT

Wi
er o;

(2.33)

Analog zum Priméarzerfall kénnen die Mechanismen des Sekuzedfalls mittels
der Tropfen-Weberzahl in Regime eingeteilt werden. Diddtiung in funf Sekun-
darzerfallsregime nach Pilch und Erdmadd][ist in Abbildung2.5zu sehen, wobei
auch beim Sekundarzerfall die einzelnen Regime nicht §gbaeinander trennbar
sind. Anzumerken ist, dass der Sekundarzerfall fiir niedkoge Flissigkeiten mit
einer Tropfen-Weberzahl gro3er zwolf einsetzt, sodasZddall so haufig statt-
findet bis eine stabile Tropfengrdf3e in Bezug auf die Rejatehwindigkeitu
erreicht wird. Starke Tropfen-Wechselwirkungen, wie KBllision von zwei oder
mehreren Tropfen, treten vorwiegend im Bereich eines ditBjprays und damitim
Nahfeld des Injektors auf. Tritt bei der Kollision von zweiopfen Koaleszenz auf,
d.h. die Tropfen vereinigen sich zu einem gemeinsamen &mysteigt der Trop-
fendurchmesser an und Sekundérzerfallsprozesse konmem @uftreten3s].

We-Zahl
(0]

Schwingungzerfall 1, O 8 o <12

Blasenzerfall 2, O O @ @ <20
3 T L
Keulenzerfall — 0 O c@ = ogdm: <50

Absteigender Zerfall 4, O @ @ T <100

>100

"Katastrophen" - Zerfall BN O 9

Abb. 2.5 Mechanismen des Sekundarzerfalls nath.[
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Verdunstung

Wahrend und anschlieRend an die Zerfallsmechanismen \&studie fliissigen

Tropfen, sodass sich die gasférmige Kraftstoffphase nritidegebenden Luft ver-

mischt. Besitzt die fliissige Phase gentgend Eigenwarmekadardie umgebende
Luft ausreichend Energie in die flissige Phase transpertjéritt der Phasenuber-
gang schnell ein. Ein fein zerstaubtes Kraftstoffspraystvgenerell ein besseres
Verdunstungsverhalten auf, wobei dieses ebenfalls méiBelon der Temperatur,

dem Druck und der Zusammensetzung der Brennraumluft besstflvird p], [45)].

2.2.3 Modellierung der Innenstrémung

Die Phanomene bei der Durchstrémung des Kraftstoffes ddechVentilsitz sind

in Abbildung 2.2 schematisch dargestellt. Neben des einzuspritzendenskaié

tritt in der Simulationsumgebung ebenfalls Luft auf, s@das sich um eine Zwei-
komponenten-Zweiphasen Stromung handelt. Bei der Sironlabn Zweiphasen-
stromungen wird die kontinuierliche Phase immer mit deeEsdhen Betrachtungs-
weise modelliert, wahrend die disperse bzw. diskontitigiee Phase entweder nach
der Lagrangeschen oder nach der Eulerschen Betrachtuisgswedelliert werden
kann [L7].

Die Annahme, dass sich die auftretenden Phasen in einemitizdren und mecha-
nischen Gleichgewicht befinden, erlaubt die Modellieruntjais eines homogenen
Mehrphasenmodelldlf], [35]. Dieses Vorgehen entspricht einem Ansatz nach der
Volume—of-Fluid (VoF)-Methode4e]. Hierbei wird das Gemisch durch ein allei-
niges, homogenes Ersatzfluid abgebildet und eine zud@zlicansportgleichung
fur den Phasenanteil, berechnet. Durch Summation der Volumenanteile tber al-
le Phasen in den jeweiligen Transportgleichungen kdnnesedauf einen einzel-
nen Satz reduziert werden. So reduziert sich der Aufwandi&iBerechnung des
Strémungsproblems erheblich, da z.B. nur ein einzigesi®aadigkeitsfeld gelost
werden muss. Es ergeben sich mit dem Phasenagtgédwichtete Ersatzstoffwerte,
wie beispielsweise die Dichte des Ersatzflyids:

Np
Pers= » TaPa (2.34)
a=1

Weitere spezifische Einstellungen und Modellierungen vowSXS CFX kon-
nen R9], [47] enthommen werden.

Kavitation bezeichnet den Phasenibergang von fllissig Zorgag aufgrund
eines plotzlichen Druckabfalles unter dem Sattigungsddrapk bei naherungs-
weise konstanter Temperatutd], [49]. Die KavitationszahlK beschreibt diesen
Effekt [35]

_ Pir—Ps

%Pf u?

K , (2.35)
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wobei mit abnehmender Kavitationszahl die Stromung stéaleKavitation neigt.
Messungen an optisch zuganglichen Injektoren zeigen,dias&vitation in Folge
der scharfen Umlenkung am Spritzlocheinlauf die domin&aetationsquelle bei
der BDE mit HDEV darstellt$0], [51]. Wird Gleichung2.35mit dem Einschnr-
koeffizienta modifiziert, wird der Einfluss des Diseneinlaufes auf deaksiffen

Stromungsquerschnitt und somit auf die Kavitationsxablfasst 85].

+(a?-1), mit o = Peft (2.36)

_ Pr—Ps
K A

-1
ZPia

Der Phaseniibergang von n-Heptan in Folge von Kavitatiod iwidieser Arbeit mit
dem Rayleigh-Plesset-Kavitationsmodell beschriebexhesp9]. An kleinen, der
Strémung initialisierten, Nukleationskeimen kénnen gasige Blasen entstehen
und anwachsen. Die Anderungsrate des Blasenragiusrd in Abhangigkeit des
lokalen Druckes in Bezug auf den Sattigungsdampfdryskbeschrieben.

g 3 [/drg\?> 20 ps—p
I’Bidtz +2<(9t) +7pfrB_ o1 (237)

Wird der Term 2. Ordnung und die Effekte der Oberflachenspagw zwischen
der flissigen und der dampfférmigen Phase vernachlassgiht esich aus Glei-
chung2.37die vereinfachte Formulierung fir das Blasenwachstum:

Durch Multiplikation des Blasenvolumeng mit der Blasendichtgg ergibt sich
der Massentransfer, welcher in Gleichuhd durch einen Quell- bzw. Senkenterm
fur die Komponente n-Heptan beriicksichtigt werden muss. Rayleigh-Plesset
Kavitationsmodell erlaubt sowohl Verdunstung als auch dérsation, wobei flr
jeden Phasenwechsel eine Modellkonstante bendétigt wiedaild der Implemen-
tierung in ANSYS CFX kénnenZ9] entnommen werden. Weitere detaillierte Be-
schreibungen der Kavitationsmodellierung finden sich mB52]—[54].

2.2.4 Modellierung des Kraftstoffsprays

Innerhalb des Kraftstoffsprays ist die disperse flussigesBl{Tropfen) inhomogen
verteilt und es treten hohe Relativgeschwindigkeiten géger der kontinuierli-
chen gasférmigen Phase auf. Hierbei empfiehlt es sich derfalgrange-Methode

zu verwenden17]. Wahrend bei der oben beschriebenen Eulerschen Methode al-
le Zustandsvariablen der Stromung an einem festen Ort zitputétt bestimmt
werden, wird bei der Lagrangschen Betrachtungsweise digKiorie eines Fluid-
teilchen verfolgt — hier stellt der Tropfen das Fluidte#gchdar.
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Der Aufwand zur Berechnung aller Einzeltropfen eines BDfaftstoffsprays mit
der Lagrangeschen Betrachtungsweise ist sehr hoch, sdigasopfen mittels ei-
ner endlichen Anzahl an Teilchen reprasentiert werderséorgehensweise wird
als Diskrete-Partikel-Methode (engl. Discrete Droplettivkel (DDM)) bezeich-
net 55, [56]. Die Pakete (engl. parcels) enthalten mehrere Tropfeitiye Ei-
genschaften, wie z.B. Masse, Durchmesser, Temperatuch@esligkeit, etc. Die
Anzahl der Tropfenpakete sollte unter dem Hintergrund degistischen Konver-
genz gewahlt werden und hat keinen direkten Bezug zur Ardethim Spray tat-
sachlich auftretenden Tropfen. Fir ein Spray eines HDEY like Anzahl an be-
notigter Tropfenpakete in der GréRenordnung zwischenhut@ 1 [42]. Neben
der Paket-Trajektorie werden im Stromungsgebiet zustaowohl Zerfalls- und
Verdunstungsprozesse als auch der Austausch von Massgslomg Energie zwi-
schen disperser Flussigphase und kontinuierlicher Gasgberticksichtigt.

In dieser Arbeit wird fur die Spraysimulation der kommeheid.6ser AVL FIRE
verwendet. Die damit geléste Impulsgleichung fur die Bewepgder Tropfenpake-

te lautet B4, [57]:
durp

mrp =Fv+FRg+Fp+ ) F (2.39)
1

Gleichung2.39enthélt die Widerstandskraf, die Gravitationskraffy, die Druck-

kraft Fy und weitere Kraftes, deren Implementierun@f], [57] entnommen wer-

den kann. Die dominierende Widerstandskraft ist in diesee#a nach Schiller und

Naumann 58] modelliert.

Die Auswirkung der Turbulenz der kontinuierlichen Gasstuing auf die Trop-
fen wird als turbulente Dispersion bezeichnet. Dies fliluremer stochastischen
Auslenkung der Tropfen und damit zu einer Aufweitung desa$rsodass de-
ren Trajektorie nicht mehr rein deterministisch ist. Drestechastische Anteil wird
nach dem Modell von Gosman und loannidgg [durch Modellierung einer zusatz-
lichen Fluktuationsgeschwindigkeit berucksichtigt. &ntler Annahme isotroper
Turbulenz wird die Geschwindigkeitsfluktuation der Gagghmittels Multiplikati-
on einer Zufallszahl mit der Varianz einer Gaul3-Verteillnggtimmt. Die Varianz
selbst ist abhangig von der turbulenten kinetischen Eeelgi Gasphase.

Fir die Spraysimulation per Diskrete Partikel Methode (DDa&&rden in AVL
FIRE folgende Informationen zur Initialisierung der Treppakete bendétigt: Gro-
Renverteilung der Tropfen, Anzahl der Tropfenpakete,tosund Geschwindig-
keit der Tropfen. Hierzu wird die Spraysimulation an diskreZeitpunkten mit dem
~Innenstrdomung-Spray-Interface” an die Innenstromuimyskation gekoppelt§0].
Die Stromungsvariablen Dichte, Geschwindigkeit, KrafisPhasenanteil, turbu-
lente kinetische Energie, Dissipation und die Flache j&srhenzelle werden auf
einer geeigneten Kopplungsebene der Innenstromungsgiomulextrahiert, siehe
Abbildung?2.6. In dieser Arbeit dient der Vorstufenaustritt als Kopplaagene. Zur
Reduktion des Rechenaufwandes der Innenstromungssiomnaird nicht die ge-
samte Dauer der EinspritzutignspritzungSimuliert, sondern nur ein Ausschnitt bei
vollstandig gedffnetem Injektor. Der statistische Mittelt und die Fluktuationen
dieses Ausschnittes sollte mdglichst denen der gesamiespiitzung entsprechen.
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Fur die Initialisierung des Kraftstoffsprays wird der siiette Ausschnittsijmyiation
n-mal dupliziert.

Atginspritzung= N Atsimulation (2.40)

Die Tropfengréenverteilung der Spraysimulation wirceniaer Annahme einer be-
reits abgeschlossenen Primarzerstaubung auf der Kopg#bege stochastisch vor-
gegeben. Hierfur zeigt dig?-Wahrscheinlichkeitsfunktion eine gute Ubereinstim-
mung zu gemessenen TropfengroRRenverteilungen eines BBistoffsprays §1].
Die Auftritts-WahrscheinlichkeiP eines Tropfens mit Durchmess#r betragt

—6d
P dswio) = ¢ el i) 2.4

(dsmp/6)*
und ist abhangig vom SMD-Durchmesser, vgl. Abbildang[39].
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Abb. 2.6 Austritt der Vorstufe als Kopp- Abb. 2.7 x2-Wahrscheinlichkeitsfunktion
lungsebene zur Initialisierung der Spraysi- der TropfengréfRe in Abhangigkeit des
mulation nach§1]. SMD-Durchmessers.

Aerodynamische Wechselwirkungen zwischen flussiger ustbgaiger Phase
stellen die Hauptmechanismen des Sekundarzerfalls dawarden bei der Simu-
lation des Kraftstoffsprays modelliert. Basierend auf daitz-Diwakar-Sekundar-
zerfallsmodell 2], [63] deckt das von Reitzd4] entwickelte ,WAVE"-Modell alle
Regimebereiche des Sekundarzerfalls ab, vgl. AbbilduBgDies basiert auf einer
linearen Instabilitatsanalyse kleiner wellenférmigedr8hgen der Tropfenoberfla-
chen. Aufgrund der Relativgeschwindigkeit zwischen dispeund kontinuierlicher
Phase wachsen diese Oberflachenstérungen an, sodassTkégfen abgeldst wer-
den [65]. Dies resultiert in einer Abnahme des Tropfenradius

drr  rr—rst

2.42
dt tzerfall ( )

bis zum stabilen Tropfenradiugt [57]. Uber den Zerfallsprozess bleibt die Anzahl
an Tropfenpakete und damit der Rechenaufwand konstantMa&senerhaltung
innerhalb eines Tropfenpaketes wird durch die Erhéhund\deahl an Tropfen pro



2.3 Statistische Versuchsplanung 25

Paket bei abnehmendem Tropfenradius sichergestellt.udjielwrigen Gleichungen
und deren Implementierung k6nneésv] entnommen werden.

Der Verdunstungsprozess wird in dieser Arbeit mit der Mbeleing nach Ab-
ramzon und Sirignand6p] abgebildet. Ziel der Modellierung ist es, den Warme-
strom in den Tropfen und dessen Verdunstungsrate zu bexecBei der Model-
lierung nach Abramzon und Sirignano wird der Warmestrom werdsdofftransport
mit Hilfe der sogenannten ,klassischen Filmtheorié7][bestimmt. Die zugrunde
liegende Annahme ist, dass die Tropfen von (Gas-) Grenadsign — fur die Tem-
peratur und die Stoffkonzentration — umgeben sind. Ein@iiadsche Beschreibung
der Modellierung kann beispielsweis&qd], [65] entnommen werden.

2.3 Statistische Versuchsplanung

Ziel der statistischen Versuchsplanung ist es, das Venhaines Systems in Ab-
hangigkeit von Eingabeparametern maoglichst effizient acbeeiben. Die Verbrei-
tung dieser Disziplin erstreckt sich Uber eine VielzahEnigurtechnischer Anwen-
dungsgebiete, siehe z.B69], [69].

In dieser Arbeit wird das Feld der statistischen Versuadrmohg auf computerge-
stltzte Anwendungen und hierflir geeignete Methoden anuste Trotz stetig
steigender Rechenleistung liegt die Motivation einerigiathen Versuchsplanung
oftmals in der Reduktion des Rechenaufwandes rechenimenSuswertungen,
vgl. [70]-[72]. Hierbei soll das, meist deterministische Verhalten gi@mpu-
terexperiments durch eine vereinfachte Berechnung niigjliexakt vorhergesagt
werden. Die statistische Versuchsplanung bietet zushtgkeignete Methoden zur
Analyse des Systemverhaltens bzw. der Wirkzusammenhéamigehen Eingabe-
und Ausgabeparameter. In Abbildu2g8 ist der Ablauf einer statistischen Ver-
suchsplanung inklusive der Erstellung von Metamodelldrestatisch dargestellt.
Demnach stellt die statistische Versuchsplanung die Abkgiaes geeigneten Test-
feldes dar. Nachfolgend umfasst der Begriff statistiscaessichsplanung ebenfalls
die Auswertung der Versuchsreihe, die Erstellung und digwihl mathematischer
Ersatzmodelle.

) Statistische Evaluierung
< Suchraum Versuchsplanung (Parall eler Prozesy v
nein

Datenbank
j Genauigkeit
Ersatzmodelle arfiillt?

Erstellung
Abb. 2.8 Ablaufdiagram zur Erstellung eines Metamodel§][

Ersatzmodelle
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2.3.1 Auswahl und Analyse der Testfelder

Eine Ubersicht gangiger Methoden zur Erforschung des Reterraums mit einem
systematisch verteiltem Testfeld bietet beispielswet&} [70], [71]. Haufig ein-
gesetzt werden die Methoden ,Pseudo-Zufallszahlen®, g@dafallszahlen* und
LLatin Hypercube Sampling (LHS)“12], [74], [75]. In dieser Arbeit wird zur Er-
zeugung der Testfelder OPAL++ eingesetzt. OPAL++ ist eipgrllerungssoftwa-
re, die diese gangigen Methoden beinhaltet und sich zuelltnsg hochdimensio-
naler Testfelder eigne?f], [77].

Pseudo-Zufallszahlehefern gleichméfig verteilte Zufallszahlen und garanetie
demzufolge eine statistisch gleich-verteilte Reprasgmmtales Suchraumes. Kann
jedoch nur eine kleine Stichprobe evaluiert werden, singt\Wlahrscheinlichkeit
einer guten Reprasentation und grof3e unbesetzte Bergicimehk entstehen. Dies
resultiert in einer niedrigen Effizienz der Erforschung 8eshraums und kann sich
negativ auf die Qualitat der Ersatzmodelle auswirken.
Quasi-Zufallszahlemverden mit Hilfe von deterministischen Niedrig-Diskrepan
Sequenzen erzeugt. Unter Berlcksichtigung bereits gatariEntscheidungsvek-
toren wird der neue Vektor an der Stelle der gréf3ten Diskreastellt. Dies resul-
tiert in einer gleichméRigen Erforschung des Testfelderedbluster-Bildung und
ohne grol3e LickervB]. Die ,Sobol-Sequenz“q9] stellt hierbei das meist verbrei-
tetste Verfahren dar, das auch fir hohe Dimensionen eimehghéRige Verteilung
liefert. Hierbei wird die Diskrepanz als Abweichung zwischtheoretischer Dich-
te und Punktdichte eines Hyperwirfels an einer beliebigefieSim Raum defi-
niert [74].

Die Methode_HS[80] unterteilt den Wertebereich jeder Dimensibdes Entschei-
dungsvektorx in N nicht Gberlappende Intervalle, wokididie GréRe des Testfel-
des darstellt. Im einfachsten Fall sind diese Bereichelgleerteilt und die Raster-
werte der statistischen Versuchsplanung ergeben sichGlaathung2.43

i—1
N-1

Xd(l) = Xdin + (deax - dein) (2'43)
Diese Rasterwerte werden per zufélliger Permutation zeneiEntscheidungsvek-
tor kombiniert, sodass eine Vielzahl an mdglichen Testigldentstehen kénnen.
Diese Auswahl garantiert jedoch nicht, dass die Stitestaler statistischen Ver-
suchsplanung im Raum gleich-verteilt sind. Im schlimmgtalte korrelieren zwei
Parameter miteinander, sodass grofRe Bereiche nicht exkwadden. Dies resul-
tiert in einer schlechten globalen Vorhersagegtite dertErsadelle [5]. Zur Ver-
meidung einer solch unzureichenden Abdeckung des Suclksakiamn in OPAL++
ein nahezu orthogonales LHS-Testfeld erzeugt wer@déh [
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Analyse der Testfelder

Die Pearson-Korrelationp [81] ist eine haufig eingesetzte Kennzahl zur Analyse
von Testfeldern. Sie beschreibt den linearen Zusammenhaisghen zwei unab-
héngigen Variablex undy.

Kxy Z| 1 (X% =X)(Yi —Y)
[—1, 1] (2.44)
O'XO'y \/Zf X' X \/ZI yl

Nach Gleichun@?.44 stellt die Pearson-Korrelatiorp das Verhaltnis aus empiri-
scher KovarianXyy und der Stichprobenvarianz d&9. Letztere setzt sich aus
dem Produkt der Standardabweichungeder Variablerx undy zusammen. Je ho-
her der Betrag des Korrelationskoeffizientepdesto gréRer ist der Zusammenhang
zwischen den beiden Variablen.

Ein Nachteil der linearen Korrelation nach Pearson ist dibehSensitivitat auf
AusreilRerwerte. Abhilfe schafft die Rangkorrelatignnach Spearmar8p]. Hier-
zu werden die beiden Wertereiheq (ndy;, miti = 1,...,N) jeweils aufsteigend
sortiert und der Rang gibt die Position des untersuchtertéd/em. Anstelle des
Wertes vergleicht die Rangkorrelatiogden Rang des i-ten Variablenwerts, siehe
Gleichung2.45

Ky _ Sy (g —T)(ry —Ty)

OrOr, — —
R \/Zi:l (rx —Tx) \/Zi:l (ry —Ty)

€[-1,1] (2.45)

Is=

2.3.2 Ersatzmodelle

Metamodelle modellieren ein urspriingliches Verhalten kédnen dieses erset-
zen, sodass ein Metamodell in diesem Zusammenhang alg Bl bezeichnet
wird — nachfolgend werden beide Bezeichnung gleichbedeuterwendet. Die Er-
stellung und Wahl eines geeignetes Ersatzmodells bzw.rivietells kann in drei
Schritte gegliedert werde83J]:

1. Datenaufbereitung und Wahl des Ersatzmodells
2. Konditionierung des Ersatzmodells im giltigen Paranbeteich
3. Uberpriifung der Vorhersage

Der Zusammenhang zwischen tatsachlichem, simuliertent Wéer und vorherge-
sagtem, approximiertem Weytx) eines Losungskandidaterwird durch Einfih-
rung des Approximationsfehleggx) hergestellt.

y(x) = Y(x) +&(x) (2.46)

Zur Vermeidung unplausibler Simulationsergebnisse esal#r Simulationsablauf
moglichst aussagekréftig, robust und deterministischehdut sein. Je nach Grofie
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des Testfeldes kdnnen ebenfalls manuelle Kontrollen dgelitrisse durchgefuhrt
werden. Auffallige Evaluierungen werden bei dieser Datéereitung aussortiert
und somit nicht zur Konditionierung der Metamodelle verdetn

Bei der Auswahl des Ersatzmodells soll ein mdglichst genifgpproximations-
fehler € erzielt werden. Die Wahl des Modells hangt sowohl von der éigion
als auch von dem Antwortverhalten des Systems ab. Somitiezxikeine allge-
meingultige Empfehlung fur die Art eines Metamodells unds#s Konditionie-
rung [84], [85]. In dieser Arbeit werden die drei Methoden Polynomialezfession,
.Detrending“-Kriging, und radiale Basisfunktionen (RB&)tersucht:
Die Approximation mit Hilfe dePolynomialen-Regressidresitzt die Form

Jpr(X) = P (X)Cm , (2.47)

wobei in dieser Arbeit ausschlie3lich Polynome mit Intéi@istermen zwischen
den einzelnen GroReq des Variablenvektors verwendet werden. Hierbei dirfen
die einzelnen Terme nicht die festgelegte Ordn@gberschreiten — nachfolgend
als Totalgrad bezeichnet. So besitzt z.B. die Polynomead®sgpn 2. Totalgrads fol-
gende Termeqg):

N N N N
Jor(X) =Co+ § cixi+ § Gixé + Gij XiXi (2.48)
i; 178 i; (IRl I;JZi 1| A
Die Anzahl der unbekannten Koeffizienten wachst dabei faktoriell mit der Ord-

nung G des Polynoms und der Dimensidhdes Variablenvektorg und betragt
nach B7):

G+D (G+D)! (G+D)!
= = 2.49
( G ) Gl(G+D-0G)! G!D! ( )
Die unbekannten Koeffizientes, werden iterativ nach der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate bestimmt.

2
Z {pT(xi)cm ~Y;| S min (2.50)
. YRB(Xi )

Gegenuber der Polynomialen-Regression stéfleging-Modelle eine Interpolati-
onsmethode dar. Hierbei wird der gesuchte Wéxj) aus der Summe einer Funk-
tion f(x) und die Realisierung eines stochastischen Proz&gsgsnit Mittelwert
null, Varianzo? und einer Kovariani ungleich null modelliert§6].

Yxr (X) = F(X)+2Z(x) (2.51)

Wahrend bei ,Ordinary“-Kriging ein konstanter Funktionswg (x) = c) bestimmt
wird, nutzt ,Detrending“-Kriging ein Polynom als Funktidr{x). Zur Bestimmung
des stochastischen Antei¥x) wird in OPAL++ automatisch ein exponentielles
Semivariogram berechnetd.

Die Radiale-Basis-Funktion (RBFApproximation sagt den gesuchten Weg(k)
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basierend auf einer mit der radialen Basisfunktiopegewichteterw; Summe vor-
her. Die radiale Basisfunktion ist hierbei ausschliel3&aie Funktion der Distanz
zwischen dem zu approximierenden Variablenvektond den Punkten des Testfel-
desx;. Analog zur Modellierung nach Kriging kénnen RBF in Verbimd) mit einer
Polynomialen Funktiorf (x) verwendet werden, die globale Trends erfasst.

N
Yrer(x) = f(x) +_;Wi @(l[x—xi)ll (2.52)

In OPAL++ wird die Art der radialen Basisfunktiongrund deren Parametrisierung
automatisch gewahlt, z.B. der Referenzradigs fir eine Gaul3-Funktiop(r) =

el~1/ret)? sodass die geeignete Konditionierung des Modells sielséedt ist [/7].

Die Uberpriifung der Vorhersagegenauigkeit dient eintrsés Bestimmung der
Approximationsgute und andererseits zur Auswahl einer @llad. Hierbei haben
sich folgende Kriterien in einer Vielzahl an Studien alssagekraftig herausge-
stellt, siehe z.B. §4], [85], [89], [89:

1. Aufteilung des Variablenvektossin zwei sich nicht Uberschneidende Mengen.
Die erste Teilmenge dient zur Erstellung der Metamodelkhnend die zwei-
te Menge zum Vergleich zwischen approximiertgrand simuliertem Wery
eingesetzt wird.

2. Das BestimmtheitsmaR quantifiziert die globale Gite der Regression.

N (o o2
R? — M 253
SN (i —y)? (259

3. Die Berechnung der maximalen Abweichuvi@ bewertet den am schlechtes-
ten vorhergesagten Datenpunkt und ist somit ein lokalesKuim.

MA = max(¥i — Vi) (2.54)

4. Die Darstellung des vorhergesagten Wertes tber denisitieud Wert und die
Darstellung der Verteilung der Residuen identifiziereneptielle Muster im
Zielraum. Bei Bedarf kbnnen entsprechende GegenmafRnahetexifen wer-
den, wie z.B. eine Erhdhung oder Reduktion der Ordnung desiriaells,
vgl. [88].

Wird die erforderte, gewiinschte Vorhersagequalitat réctgicht, kann das Testfeld
vergroRert werden. AnschlieRend an die Evaluierung deugiefugten Stitzstellen
kodnnen die Ersatzmodelle erneut erstellt und deren Quéabgrpriift werden, siehe
iterative Vorgehensweise im Ablaufdiagramm zur Erstajleimes Metamodells in
Abbildung2.8.
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2.3.3 Ersatzmodelle fir Geometrieoptimierungen

In der Literatur finden sich viele Anwendungsbeispiele Uien Einsatz von Er-
satzmodellen zur Geometrieoptimierur@@-[92]. In den veroffentlichten Studien
liegt die Motivation meist in der deutlich schnelleren Exafungszeit. Dies giltins-
besondere bei Fragestellungen, die eine Vielzahl an Eeralongen bendtigen, wie
z.B. Mehrzieloptimierungen mit genetischen AlgorithmBie Rolle von Metamo-
dellen bei der Auslegung von Geometrien ist sehr vielseitid in Abbildung2.9
zusammengefasst dargestellt. Neben der eigentlichem@pting (obere Halfte der
Abbildung 2.9) werden Ersatzmodelle ebenfalls zur Erforschung des Reesm
raums eingesetzt. Dieser Erkenntnisgewinn kann wiedewmiarmulierung und
Uberprifung des Optimierungsproblems eingesetzt werden.

Mehrziel
Optimierung optimierung
Globale Probalistische
Optimierung Optimierung
< Ersatzmodelle >

Approximations- Erforschung des
modell Parameterraums
Problem
Formulierung

Abb. 2.9 Rolle der Metamodelle bei der Geometrieoptimierudd.[

ultidisziplinére
Geometrie-

2.4 Optimierung im Zusammenhang technischer
Fragestellungen

Aus mathematischer Sicht handelt es sich bei der Optimiewm das Auffinden
von Extremstellen, z.B. des globalen Optimums. Im ingemv&senschaftlichen
Kontext wird das Auffinden einer verbesserten Losung elilerdés Optimierung
bezeichnet. Optimierung in dieser Arbeit bedeutet, dass ¥erbesserung einer
bestehenden Losung mittels systematischer Optimierenfggwren gesucht wird.
Zuerst wird der Begriff der Optimierung bzw. des Optimiggaproblems definiert.
AnschlieRend werden die genetischen Algorithmen im Allgeren und der ver-
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wendete Algorithmus Non-dominated Sorting Genetic Aljon I (NSGA-II) im
Speziellen vorgestellt. AbschlieRend wird auf die Eigbiasen der zur Optimie-
rung verwendeten Software OPAL++ eingegangen und Besbeitien der CFD-
Optimierung beschrieben.

2.4.1 Definition eines Optimierungsproblems

Vielféaltige Anwendungsgebiete der Optimierung setzter @illgemeingdltige, ma-
thematische Definition eines Optimierungsproblems vonaetche z.B. in 93] ge-
geben wird.

Definition 2.1. ,Ein Optimierungsproblem, f, >) ist gegeben durch einen Such-
raumQ, eine Bewertungsfunktiof : Q — R, die jedem Lésungskandidaten einen
Gutewert zuweist, sowie eine Vergleichsrelatiog {<,>}. Dann ist die Menge
der globalen Optimal C Q definiertald] ={x € Q |VXx' € Q: f(x) = f(x)}.”

Demnach lasst sich jedes Optimierungsprobi@uaurch die Menge an Losungskan-
didaten und die quantitative Feststellung dessen Gutelmigines Evaluierungs-
prozesses beschreiben. Erst mit einer Quantifizierung teg i6t ein Vergleich der
Losungskandidaten untereinander moglich. Ein Losungfilatx ist nach der De-
finition 2.1 Teil der Menge der globalen Optima, falls alle weiteren Lésungskan-
didatenx’ keinen besseren Gutewert aufweisdrx) = f(x').

Der Suchraum wird durch den Variablenvektorder LangeD représentiert.

X = (X1, X2, ..., Xp) ', X € Q (2.55)

In dieser Arbeit besteht das Optimierungsproblem aus dehé&unach optimalen
Geometrien, sodass der Variablenvektor Busnabhangigen Geometriegrofl3en be-
steht. Im Folgenden wird deshalb der Variablenvelkt@benfalls als Geometrie-
vektor X bezeichnet. Um Teil des Suchraum@szu sein, muss dieser innerhalb
festgelegter Grenzen liegen, die vdngleichheitsbedingungan K Gleichheits-
bedingungeg und den untererj bzw. oberenj Parameterbereichen definiert wer-

den P4].

uj(x) <0, i=212..
XEQ = (ok(x)=0, k=12 ..,K (2.56)
Xj<xg<x3, d=1,2..,D

Existiert mindestens eine Ungleichheitsbedingung odee &leichheitsbeding-
ung @ > O0U K > 0) wird das Optimierungsproble@ als beschrankt bezeichnet.
Zu jedem LdsungskandidaterwerdenM Zielfunktionen fberechnet.

y(X) = (f1(x), f2(X),..., fm(X)) , m=21,2, ... M (2.57)
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So lasst sich das Optimierungsproblénfir die Suche nach den Minima der
M Zielfunktionenf folgendermaf3en ausdricken.

0:y((x) 5 min, mitx € Q (2.58)

Besitzt das Optimierungsproblef nur eine einzige ZielfunktionM = 1), wird
dies als Einzieloptimierung bezeichnet. Fir diesen ehsn Sonderfall stellt der
Geometrievektok das globale Optimum dar, falls

f(%) < f(X)Vx € Q (2.59)

gilt. Bei MehrzieloptimierungenN] > 1, siehe Gleichun@.57) wird die Optimie-
rungsaufgabe als multikriteriell bezeichnet. Die meistdonflikt stehenden Ziel-
groRRen erlauben keine triviale Formulierung der Vergleakeit, sodass die Defini-
tion eines einzelnen globalen Optimums unmaoglich ist. Bieg\éichbarkeit zweier
Lésungskandidaten ist jedoch essentieller Bestandteikgeden Optimierungspro-
blems, sodass diese hergestellt werden muss, vgl. Defiritio

Die einfachste Methode ist die Verwendung einer (gewielmelinearen Summen-
funktion. Hierbei wird das multikriterielle Problem durahe Berechnung einer
stellvertretenden Zielfunktiofy ersetzt.

M M
y(x) = fs(x) = Z W fm(X),  mitwy > 0V m und Z Wm =1 (2.60)
m=1 m=1

Aufgrund der einfachen Formulierung und dem geringen Auafivaur Berechnung
der stellvertretenden Zielfunktioly wird diese a priori Formulierung oftmals einge-
setzt. Bei dieser Methode erfordert die Definition des Wiolgsvektorsvy, bereits
zu Beginn der Optimierung ein detailliertes Wissen Uberaiagntersuchende Pro-
blem und die korrekte Einschéatzung des Zielkonfliktes.

Demgegenuber erlaubt die Verwendung der Pareto-DomiriaazAeiswahl aus ei-
nem Satz an optimalen Geometriekonfigurationen anschiie&edie Optimierung.
Die Pareto-Dominanz fur das Optimierungsproblem nachoBilgig2.58

Viell..M]: fi(x1) < fi(x2)

Jj e[l ...M]: fJ(Xl) < fJ(XZ) (2.61)

x1>xz<:>{

besagt, dass

e der Geometrievektok; den Geometrievektox, dominiert ¢-), falls dessen
Zielfunktionen fi(x1) mindestens die gleiche Gite wie alé anderen Ziel-
funktionenf;(x2) besitzerund

o der Geometrievektax; in mindestens einer anderen Zielgrofieeinen besse-
ren Gltewert als der Geometrievekigrbesitzt.

Bei Verwendung der Pareto-Dominanz als Vergleichsoperatess zu Beginn der
Optimierungsaufgabkein (Experten-) Wissen bereitgestellt werden, sodass diese
Methode zur Klasse der a posteriori Formulierungen geltfigt.Pareto-optimal
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wird ein Losungskandidat bezeichnet, wenn dieser von keiaederen Losungs-
kandidaten dominiert wird. Ziel der Optimierung nach dere®aMethode ist es,
maoglichst viele Pareto-optimale Lésungen zu find@§.[Diese Pareto-optimalen
Geometrien sind alle gleicher Gite bzw. Qualitat und weideier Pareto-FrorRF
zusammengefass2§).

PF(Q):={xeQ|ixe Q:% > x} (2.62)

Der evtl. anschlieBende Entscheidungsprozess zuguriseslésungskandidaten
ist nicht mehr Teil des Optimierungsproblems, sondern leariiBasis weiterer Ent-
scheidungskriterien, wie z.B. die Fertigbarkeit eines i@etievektors, getroffen
werden. Neben den beiden vorgestellten Methoden zur Bélnandnultikriteriel-
ler Probleme finden sich in der Literatur eine Vielzahl wieitéAnsatze zur Bestim-
mung des globalen Optimums bzw. der Optima, siehe z98], [97].

Der genaue, wahre Verlauf der Pareto-Front kann meist aickt ermittelt werden,
sodass iterative numerische Methoden zur naherungswRestimmung eingesetzt
werden pg].

2.4.2 Genetische Algorithmen

Holland [99] entwickelte die Methode der GA mit dem Ziel einen moglichst
busten Optimierungsalgorithmus zu entwerfen, der siclefitie Vielzahl komple-
xer Problemstellungen eignet(q. In den letzten Jahrzehnten sind GA haufig bei
Mehrziel-Optimierungen technischer Fragestellungegesetzt wordenl01]. Im
Zuge dieser Forschungsaktivitaten sind eine Vielzahlrsoteedlicher Algorithmen
entwickelt worden, siehe z.B97], [10Z-[105. Alle genetischen Algorithmen ge-
hdéren zur Klasse der heuristischen ,Black-Box“-Optimiegaverfahren, die keine
Informationen Uber das zu optimierende Problem bendétiDench ihren robusten
und flexiblen Einsatz eignen sie sich besonders zum Auffingsnglobalen Opti-
mums komplexer Such- und/oder Zielrdume. Den Vorteilehtgime grofl3e Anzahl
an Evaluierungen zum Auffinden optimaler Lésungskandidat&chteilig gegen-
Uber. Auch bei der Optimierung von Verbrennungskraftmamohfinden sich An-
wendungsbeispiele, beispielsweise10§.

Genetische Algorithmen versuchen die biologischen Eiatuinter Berticksich-
tigung der relevanten Evolutionsprozesse nachzubildes. @eschieht durch Selek-
tion, Rekombination und Mutation, siehe Ablaufdiagramrs Bénstlichen Evolu-
tionsprozesses in Abbilduri2 10 Ziel des genetischen Algorithmus ist es, durch
eine geeignete Wahl der Selektionsoperatoren im Laufe géimi@rung die Lo-
sungskandidaten sukzessive nach dem Prinzip ,survivaheffittest* [L07] von
Charles Darwin 108 zu verbessern.

Dieser iterative Optimierungsprozess wird durch die Béweg einerinitialen Po-
pulation mit der AnzahIN an Individuen gestartet, sodass jedledividuumeinen
GuteWert erhélt. Diese initiale Population kann z.B. durch &gstfeld mit Me-
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thoden der statistischen Versuchsplanung erzeugt wesdéern diendividuender
initialen Population nicht die Terminierungsbedingunggfilllen, startet der ite-
rative Optimierungsprozess mit dBaarungsselektiarHierbei wird die Glte des
Individuums zur Berechnung der Paarungswahrscheinlitthiegangezogen. An-
schlieRend werden dkinder bzw. NachfahrerdurchRekombinatiomind Mutation
erzeugt und bewertet. AbschlieRend integriertdiieweltselektionlie Kinderin die
Elterngenerationwobei bei einer beschrankten Grof3e Bepulationeine Teilmen-
ge ausEltern und Kindern gewahlt werden kann. Sofern diese Zusammensetzung
an Individuen als neueGenerationbezeichnet, nicht die Terminierungsbedingun-
gen erfullen, startet die Simulation des evolutionarenidykrneut. Eine detaillierte
Beschreibung des Evolutionszyklus findet sichd@][ [94], [105].

Initialisierung

¢ Ausgabe
Bewertung f

Terminierungs-

bedingung \
Umwelt- Paarungs-
selektion selektion

|

Bewertung Rekombination

Abb. 2.10 Evolutionsprozess
eines genetischen Algorith- \ /
Mutation

mus nach 93].

Der genetische Algorithmus NSGA-I9§] ist eine Weiterentwicklung des NS-
GA[109 und der derzeit am weit verbreitetste Algorithmus fir geode Mehrziel-
Optimierungen. Dieser zeichnet sich durch eine hohe Geasdiykeit und einer
universellen Anwendbarkeit bei einer geringen Anzahl afifidnktionen aus.
Insbesondere die Selektionsoperatoren charakterisieneNSGA-I1. Hierbei wird
allen betrachteten Individuen ein Pareto-Rang zugeordmdtm zuerst die nicht-
dominierten Individuen in der Front F1 zusammengefasstiarersiehe z.B. das
Individuum i in Abbildung2.11(a). Dieser Prozess wird fiir die verbleibenden In-
dividuen so lange durchgefuhrt, bis jedem Individuum eireRaRang zugeordnet
ist. Bei der Selektion wird dieser Pareto-Rang als prim&étekriterium herange-
zogen, sodass alle Individuen der ersten Pareto-Frontrielhgihere Gte als Indi-
viduen auf Fronten héheren Ranges besitzen, siehe z.Bteffrdfl, F2 und F3 in
Abbildung2.11(a). Zuséatzlich wird fur jedes Individuum der Abstand zurohmgien
Pareto-optimalen Individuum berechnet, siehe Abbild2rid.(a). Mit Hilfe dieser
Distanz zum nachstgelegenen Nachbarn im Zielraum, diensogee ,,Crowding“-
Distanz, werden Individuen gleichen Pareto-Rangs in ese&undéren Selektion
verglichen, siehe Abbildun@.11(a). Eine hohe Diversitat im Zielraum wird er-
reicht, indem Individuen mit grof3er ,,Crowding“-Distanajoezugt ausgewahlt wer-
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den. Der Utopia-Punkt liefert zu jeder Zielfunktion denioglen Wert und repré-
sentiert somit die perfekte Lésung des Optimierungsproblalie im Falle eines
Zielkonfliktes jedoch nicht erreicht werden kann.

Das Prinzip detmweltselektiomles NSGA-Il ist in Abbildung?.11(b) dargestellit.
AnschlieRend an die Bewertung einer Generation werdehleiénder-Individuen
mit denN-Eltern-Individuen zu einer gemeinsamen Population déf3&/MN kom-
biniert. Im nachsten Schritt findet erneut eine Sortieruaghndem Pareto-Rang
statt. Die neue Generation wird in der Reihenfolge des Bd&Rangs, startend mit
niedrigstem nicht-dominierenden Rang, aufgefillt. Diesahieht solange bis die
Anzahl an Individuen mindestens der Populationsgiif&ntspricht. Sollten mehr
als N-Individuen in der neuen Generation vorhanden sein, wehd@niduen der
letzten akzeptierten Front nach der ,Crowding“-Distangtisdt, wobei die Indi-
viduen mit hdchster Distanz vorrangig in die neue Genamafieernommen wer-
den. Durch diese Umweltselektion ist der NSGA-II ein ebtagenetischer Algo-
rithmus, sodass existierende Pareto-optimale Losungenlerch Auffinden domi-
nierender Individuen ersetzt werden. Zusatzlich wird dié%& einer Population
konstant gehalten. Eine detaillierte Beschreibung des MN8@lgorithmus findet
sich z.B. in P5).

Front: F3
fi d .
i o Pareto- Crowding
Front:{F2 Sortierung Distanz
_____ i "
AN = F1[3 |
i g 5 F2|= -
..... e e = F3D D ]
' i dominiert _ .. =S . . . .
e o 5 E{> E>C N
"Crowding" 7 2 I (
& Utopia Front: F1 v (| | = Zu I8schende
P — Individuen
f 2N 2
(a) Pareto Dominanz, Rang der Pareto Front (b) NSGA-II Umweltselektion

und ,,Crowding“-Distanz

Abb. 2.11 Pareto Dominanz, Rang der Pareto Fronten, ,Crowding“-Distamd Umweltselek-
tion des genetischen Algorithmus NSGA-II visualisiert anhaad gwei zu minimierender und
konkurrierender Zielfunktionerdg], [95].

2.4.3 CFD-Optimierung mit OPAL++

In der vorliegenden Arbeit hat die Simulation der Strémuag diel, eine zum Geo-
metrievektox aussagekraftige Losung und damit skalare Werte fur didutiktio-

nen unter vorgeschriebenen Einschrankungen zu ermillelch einer allgemeinen
Einflhrung in die Anforderungen fir eine CFD-Optimierurnfplgt eine Abschat-
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zung der Machbarkeit fur das in dieser Arbeit zu optimies2Btftdmungsproblem.
Eine detaillierte Ubersicht zur CFD-Optimierung liefes8z [76], [110. Abschlie-
Rend wird das verwendete Optimierungs-Framework OPAL-stlméeben und der
vorliegende Abschnitt zusammengefasst.

Bei den Ergebnissen der CFD handelt es sich um eine numerié&herungslo-
sung der Gleichungen aus Kapill.5 Trotz dem Bestreben nach effizienten und
schnellen Evaluierungen muss die verwendete Modellieundy Diskretisierung
die geforderte Genauigkeit der Simulationsergebnisdeatien. Mogliche Quellen
fur inakzeptable Ungenauigkeiten einer Stromungssinauagind beispielsweise
eine zu grobe Diskretisierung, eine unzureichende Anzahkaationen oder unzu-
reichende Konvergenz durch zu hoch gewahlte Grenzen magisdesiduen. Unge-
nauigkeiten lassen sich weiter in systematische und sttisbhe Anteile einordnen.
Der stochastische Anteil bzw. das Rauschen kann zu ein&zaViidokaler Optima
fihren und somit das Auffinden wahrer Optima behindern. Heterministische
Evaluierung ist somit Voraussetzung zur erfolgreichen @Blimierung. Demge-
geniber sind systematische Fehler fir den Optimierungspsovernachlassigbar,
da der NSGA-II eine rein vergleichende Selektion einsetzt.

Abschatzung der Machbarkeit

Je nach Anzahl der Freiheitsgrade (Dimendiodes Geometrievektorg, der Gro-
[3e der Populatiohl, der Anzahl der benotigten Generationgg, fiir die Entwick-
lung der Pareto-Front und des bendétigten Evaluierungsandes hangt die Mach-
barkeit einer genetische Optimierung ab. Im Allgemeindardert eine hohe An-
zahl an Evaluierungen zur Approximation der wahren PaFetot eine schnelle
und effiziente Evaluierung. Ziel dieser Arbeit ist es, eisefchen Simulationsab-
lauf auszuarbeiten. Daruiber hinaus sind die verfligbaretZbis zu der das Op-
timierungsergebnis vorliegen muss und die Paralleligidwdt der Evaluierungen
wichtige Aspekte fiir die Entscheidung, ob eine CFD-Optimmg mittels GA er-
folgreich durchgefuihrt werden kann.

Der Einfluss einzelner Punkte auf die Machbarkeit kann dataek variieren, so-
dass beispielsweise Rechenzeiten von einigen Sekundbamtria mehreren Tagen
Ublich sind, wobei eine einzelne Evaluierung in der GréRenoeng von Stunden
liegen sollte 110. Eine Antwort auf die Frage der Machbarkeit ist demnachksta
von der Aufgabenstellung und den vorhandenen Ressourbémgig. Nachfolgend
wird ein Ansatz zur Bestimmung der Machbarkeit der vorliedgn Studie ausge-
arbeitet. Hierbei stellt die Gegeniberstellung der veyélig Zeitt, mit der voraus-
sichtlich benétigten Zeit die Grundidee dar, siehe Gleng2163

Neval
ty > teval(xi ) = Neval
f (Freiheitsgragl f

—+

eval (2-63)
CFD)

A



2.4 Optimierung im Zusammenhang technischer Fragestellungen 37

Gleichung2.63 zeigt, dass insbesondere Optimierungen mit kurzer vediiggb
Zeitt,, einem hohen Freiheitsgraddeinem hohem Aufwand der CFD-Evaluierung
nicht realisierbar sind. Fur einen Durchlauf der geplantentilsitz-Optimierung
liegt eine verfigbare Zett, von ungeféhr drei Monaten vor. Fir eine erfolgreiche
Durchfuhrung der Optimierung muss somit das Produkt ausaAlnan Evaluie-
rungenneyy Und durchschnittlichen Dauer der Evaluierunggg innerhalb dieser
verfligbaren Zeitspanne liegen. Zur Erfullung dieser Vbegwird in dieser Arbeit
sowohl eine Reduktion der Anzahl an Evaluierungen als airah Reduktion der
Evaluierungsdauer untersucht.

Zur Reduktion der Anzahl an Evaluierungeg muss die Anzahl der Geome-
trieparameteD mdoglichst gering gehalten werden. Die Anzahl an Evaluigaim
ist bei dem genetischen Algorithmus NSGA-II das Produkt Rapulationsgro-
Renpop = N und Anzahl an Generationene, Das Abbruchkriterium bestimmt
sowohl die Anzahl an Generationen und damit auch die Anzalid\ealuierungen
als auch die Konvergenz der approximierten Pareto-Frodteawahre Pareto-Front.

Die Dauer der Evaluieruntg,q ist mafigeblich von der Modellkomplexitat und
der geforderten Genauigkeit abhéngig. Die Modellkompégxsollte jedoch nur
ohne Verlust der relevanten Eigenschaften reduziert weddi& durchschnittliche
Evaluierungszeik,z kann durch Einsatz einer parallelen Evaluierung redusiert
den. Eine Mdglichkeit der Parallelisierung wird innerhdks eingesetzten CFD-
Losers umgesetzt, indem das Rechengebiet in Partitiopgpauf mehrere Re-
chenknoten verteilt wird. Durch Uberlappungen der Teiizhe, ungleiche Kno-
tenverteilung und Limitationen des Ldsers kann keine 1@2gmtige Skalierung
erzielt werden, sodass die Korrekturfunktibfpart) eingefiihrt wird. Die simulta-
ne Berechnung mehrerer Individuen stellt einen weiterémi§der Parallelisierung
dar. Gleichung.64zeigt die maximal mogliche Parallelisierung, bei der dipiro
lation der GroRéN simultan berechnet wird:

o feval maX(teval
tv = Nevalleval = Neval =< f(par vl

_— 2.64
Npart N feval ( )

Die Anzahl der Generationengen ist der Quotient aus Anzahl an Evaluierun-
genngyg Und Populationsgréd, sodass Gleichung.64vereinfacht lautet:

f(part)

Npart

tv Z ngen ma.x(teva|) - ngertg?] (265)

Die gleichzeitige Evaluierungen mehrerer Individuen gtébezogen auf den Re-
chenaufwand in CPU hours (CPUh) (deutsch: Prozessorstiitidear, jedoch nicht
mit der physikalischen Zeit der Evaluierutag,. Da jede Generation sequentiell be-
rechnet wird, bestimmt die langsamste Evaluierorax(teva) die Geschwindigkeit
der gesamten Generation. Treten stark heterogene Redeenaaf, empfiehlt es
sich deshalb diese kinstlich zu begrenzen. Die Abschatzanly Gleichun@.65
setzt voraus, dass die Anzahl an benétigten Rechenknotas Prddukt aus Grofl3e
der PopulatioN und Anzahl an Partitionen,a — bereitgestellt werden kann.

Mit Hilfe der Gleichungen2.63 bis 2.65 kann die verfiigbare Zeit, der Simula-
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tionsablauf und die Ressourcen miteinander ins Verhagjagetzt und somit die
Machbarkeit der CFD-Optimierung bewertet werden. NachaBleng 2.65 kann
beispielsweise die maximal mégliche Anzahl an Generatiamger folgenden Rah-
menbedingungen auf 25 abgeschéatzt werden:

e \erfiigharen Zeit, von 100 Tagen bzw. 2400 Stunden
¢ Verfligbare Rechenknoten 1.000, mit z.B. folgender Auitegt
Populationsgré3isl von 40
Partitionsanzahtyar von 25, Korrekturfunktionf (part) von 1,2
e Maximale Evaluierungszeiaxteys) von 2.000 Stunden

Ist der Kompromiss aus erwartbarer Konvergenz der PanetotFAnzahl an Gene-
rationen und GrofR3e der Population akzeptabel, kann die Opfimierung durch-
gefluhrt werden.

OPAL++ ist speziell fur den Einsatz von CFD-Evaluierungerwéckelt wor-
den und unterstutzt die Kopplung unterschiedlicher Blessgsteme. So kdnnen
mehrere Programme wahrend der Simulation auf mehrerenn@echund unter-
schiedlichen Betriebssystemen in den Ablauf der Evaluigreingebunden werden.
Daruber hinaus kdnnen Softwarefehler, Programmabstislzedhnliche unvorher-
sehbare Fehler wahrend der Evaluierung behandelt werderzuHvird jedem Indi-
viduum in OPAL++ die Information seiner Validitat zugeteAusschlieRlich valide
Individuen, mit fehlerfreien Evaluierung, werden bei dexieRtionsoperatoren des
NSGA-II berticksichtigt. Die Handhabung selbst erfolgtwez Skripten:

1. Masterskript: Beinhaltet alle Einstellungen der Opéimang, wie z.B. :

e Wahl des Algorithmus inkl. dessen spezifischen Einstelung
e Zielfunktion, Einschrankungen und Variablenvektor irdéssen Grenzen
e Ordnerstruktur, Lizenzsystem, etc.

2. Evaluierungsskript: Beinhaltet alle Befehle und Pragraaufrufe zur Evaluie-
rung eines Individuums

e \orbereitung der Simulation
e Durchfiihrung der Simulation
e Nachbearbeitung der Simulation

Durch diese einfache Handhabung und die auf CFD-OptimgeAmforderungen
ausgelegte Programmierung ist OPAL++ die ideale Softward_#sung des vor-
liegenden Optimierungsproblems. Aufgrund seiner Eigeaften konnte OPAL++
bereits mehrfach zur erfolgreichen Optimierung techrésétiagestellungen einge-
setzt werden, siehe beispielswei88][ [111]-[117]. Eine detaillierte Beschreibung
der Implementierung kanivg], [77] entnommen werden.

Zusammenfassung

Die Durchfuhrbarkeit der in dieser Arbeit geplanten CFDH®jEerung ist nur mit
einem effizienten Simulationsablauf mdglich, da das estarkkomplexe Problem
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mit einem hohem Freiheitsgrad eine Vielzahl an Geometvightlierungen beno-
tigt. Dieser Simulationsablauf muss mit Expertenwissefigetaut, speziell fur die
Optimierung abgestimmt und validiert werden. Des weitdstreine hohe Paral-
lelisierung und somit ein hoher Bedarf an Rechenleisturdy $wftware-Lizenzen
mit einzuplanen. Zusatzlich stellt die Approximation défzLdsung durch Me-
tamodelle eine vielversprechende Alternative dar, sofiéese von guter Qualitat
ist.

39






Kapitel 3
Ausarbeitung des Optimierungsproblems

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, stellt die Bstellung eines optimalen
Luft-Kraftstoff-Gemisches unter Beriicksichtigung dertorepezifischen Anforde-
rungen die Hauptaufgabe des Ventilsitzes dar. HierzuesdBt Kraftstoff bis zum
Zundzeitpunkt vollstandig verdampft und homogen im gesarBrennraum verteilt
sein [L5). Die Ventilsitzgestaltung inklusive der Bohrungen bewstit maf3geblich
die Einspritzung und somit die Strahlbreite, die Kraft&tefstaubung, die Penetra-
tion, etc. Diese Spraycharakteristika beeinflussen wigdatie Gemischbildung,
deren Gute die Effizienz und Emissionen des Ottomotorsrhetti

In diesem Kapitel soll auf Basis der funktionalen Anfordegen ein Optimierungs-
problem fir die Stromung im Ventilsitz eines Mehrloch-ktjgrs unter Beriicksich-
tigung aller relevanten, geometrischen Freiheitsgradinenaatisch definiert wer-
den.

3.1 Funktionalitat des Ventilsitzes

Bei der Entwicklung zukinftiger BDE-Brennverfahren spids HDEV eine ent-
scheidende Rolle zur Einhaltung internationaler Emissiesetzgebungen. Hierbei
stellt die maximal zuléssige Partikelanzahl, bei gleidiiger Reduktion des Kraft-
stoffverbrauchs unter realen Fahrbedingungen, eine nbéiBige Herausforderung
dar. Untersuchungen zu den Wirkprinzipien und Quellen férEhtstehung von
RuRpartikeln zeigen, dass am Ort der Entstehung gleichzwthe Temperaturen
und hohe Kraftstoffanteile vorliegen missdi@. Neben Zonen fetten Gemisches
in der Gasphase hat sich die Interaktion von flissigem Kuodftsit Brennraumo-
berflachen als kritisch herausgestell?]. Insbesondere der Aufbau eines Wand-
films auf eine kalte Kolbenoberflache und bei Lastspringégt s&ch als kritisch,
da in diesen Betriebszustanden nicht ausreichend Verdamgénthalpie in den
Wandfilm eingetragen werden kantif], [120. Derzeitiger Entwicklungsschwer-
punkt ist es, eine mdglichst geringe Benetzung der Bremnoderflache mit Kraft-
stoff zu erzielen$]. Bei der Gestaltung der Ventilsitzgeometrie liegt das ptau-
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genmerk haufig auf der Reduktion der Penetrat&n[fL1], [13], [14].
Kurzlich veréffentlichte Studiend?], [121]-[124 kommen zu dem Schluss, dass
neben der Eindringtiefe des kalten Kraftstoffsprays ebelas Kontraktionsverhal-
ten des Sprays entscheidend den Aufbau von Wandfilmen hesnhfZiehen sich
die Einzelstrahlen eines MLV zusammen kann das Kraftgicdfshohe Eindringtie-
fen aufweisen, sodass die Benetzung der Brennraumobefi&ghsetzt bzw. sich
diese erh6ht125. Beziglich der Ventilsitzgeometrie zeigen sich erstdkaeflik-
te zwischen einer Reduktion im Kontraktionsverhalten uetthzeitiger Reduktion
der Penetration. So zeigen lange Spritzlocher eine groBads®teit gegentber der
Spraykontraktion bei gleichzeitig groRer PenetrationEiazelstrahlen und umge-
kehrt [126].
Moderne Fertigungsverfahren inklusive der Moglichkeis daserbohrens ermdg-
lichen flexible Gestaltungen des Ventilsitzes und gebenaAggzu einem enorm
groRen Geometrieraum. Einzelne Ventilsitzparameter fér @Gharakteristik des
Kraftstoffsprays, wie z.B. die Flugbahn, der Kegelwinki& Zerstaubungsgite und
die Penetration, konnten in vergangenen Studien aufgeaeiglen 127, [128.
Meist jedoch behandeln diese Untersuchungen wenige Géewagtationen in ei-
ner kleinen Teilmenge des darstellbaren Parameterraughg, B. 129-[131].
Aus Sicht des BDE-Brennverfahrens ergibt sich somit al$ &e vorliegenden
Arbeit, eine optimale Ventilsitzgeometrien hinsichtlistinimaler Wandbenetzung
sowohl durch Penetration als auch durch Kontraktion untegegebenen moto-
rischen Anforderungen aufzufinden. Somit soll sowohl diae€@@tionP als auch
der Strahlkegelwinket am Austritt des Injektors simultan minimiert werden. Dabei
wird davon ausgegangen, dass eine reduzierte PenetiPaioch die Menge an flis-
sigem Kraftstoff, die auf die Zylinder- und Kolbenwanddftrind einen Wandfilm
aufbaut reduziert bzw. sogar vermeidet. Kann der flissigedfilen bis zum Einset-
zen der Verbrennung nicht verdampfen und mit Luft vermisefitden, steigen die
Rufpartikel-Emissionen stark ab4], [119, [124], [132. Ein mOglichst geringer
Strahlkegelwinkerl soll Strahl-zu-Strahl Interaktionen reduzieren. StraStrahl
Interaktionen kdnnen das Spraybild und damit die Gemidtieaeitung sehr stark
verandern. Diese unerwiinschten, kaum kontrollierbareay@pderungen kdnnen
wiederum zu Schadstoffemissionen fiihren, siehe zZIR1J{[123.

3.2 Formulierung des Optimierungsproblems

In diesem Abschnitt werden die oben formulierten Kriteliieeine mathematische
Formulierung, das Optimierungsproblé Uberfihrt. Hierzu gehdren nach Kapi-
tel2.4der Suchraun®, die Bewertungsfunktioff, die Ungleichheitsbedingungen
und dieK Gleichheitsbedingungem
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3.2.1 Zielfunktionen

In dieser Arbeit soll sowohl der Strahlkegelwinkelals auch die PenetratioR

minimiert werden, sodass es sich um ein multi-kriterie@ggimierungsproblen®2
handelt:

zu minimieren: f;(x), fp(X) (3.1)

In Abbildung3.1sind die beiden zu minimierenden Groé3en dargestellt.

Injektor-

Abb. 3.1 Visualisierung der Zielgrof3en PenetratiBrund Strahlkegelwinket anhand der sche-
matischen Grafik eines Zweilochinjektors.

3.2.2 Einschrénkungen

Typischerweise sind wahrend der Auslegungsphase einedddbtentils flr einen
spezifischen Motor die Eckdaten des Aggregates bereitgelegt. Hierzu geho-
ren die geometrischen GroRen Zylinderbohrung, ZylinderiRosition des Injek-
tors und auf Grund der Motorleistung auch dessen Durch#itessDiese Grol3en
geben den Massenstramuid die Strahlzielkoordinaten vor und stellen somit den
Ausgangspunkt dieser Untersuchung dar. Hierzu werdemar &bene normal zur
Injektorachse (z-Achse) in einem Abstand von 30 mm, gennegsie der Injektor-
spitze, die Koordinaten des Strahlschwerpuni8¢ss/ys) definiert, der als Radi-
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usrt um die Injektorachse aufgefasst werden kann.

rr=1/X3+VY3 (3.2)

Dies ist méglich, da der Strahlschwerpurgturch Rotation des Spritzloches im
Ventilsitz um die Injektorachse auf jede gewlinschte Komatiam aus<s undys mit
Radiusrg ausgerichtet werden kann. AbbilduBg zeigt die Definition dieses Tar-
geting Radiust anhand des schematischen Zweilochinjektors.

Massenstrom

X '
A —
& =
d -

’ 4

v o
.’ =
—

Abb. 3.2 Visualisierung der Einschrankungen Targeting Radiusind Massenstrorm anhand
der schematischen Grafik eines Zweilochinjektors.

Die Sensitivitaten der Einschrankungen Massenstnoomd Targeting Radiusy
auf die Zielfunktionen Strahlkegelwinkeal und Penetratiod® wird als hoch ein-
geschatzt. Fur eine gute Vergleichbarkeit der ZielgroRerden deshalb enge Tole-
ranzen fur die Einschrankungen gewahlt. Die Nominalwentelén Massenstrom °
und den Targeting Radius sind hierbei typisch fur ein Mehrlochventil eines BDE-
Brennverfahrens.

e Toleranz fir den Massenstrom= 2,25+ 0,05¢/s
e Toleranz fur den Targeting Radiug= 20+ 1 mm

Nach Gleichun@.58lasst sich das Optimierungsprobléindieser Arbeit folgen-
dermalf3en beschreiben:
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zu minimieren:  f;(x), fp(X)

unter Einhaltungen von: m(x) = 2,25g/s+ 0,05¢/s (3.3)
rr(x) = 20mm= 1mm '

xe Q

Folgende Definition fur die Bezeichnung eines Geometrierskvird in dieser Ar-
beit verwendet:

Definition 3.1. Einevalide Evaluierung besagt, dass zu einem Geometrievektor die
ZielgroRen Strahlkegelwinkal und Penetratiof® und die Einschrankungen Mas-
senstrommund Targeting Radiusr durch den CFD- Simulationsablauf bestimmt
werden konnten. Eingiltige Evaluierung erfullt dartiber hinaus zusatzlich die Wer-
te der beiden Einschrankungen, d.h. der Massensinates Geometrievektors ist
innerhalb von 225 4+ 0,05¢g/s und der Targeting Radius des Geometrievektors
liegt innerhalb von 26t 1 mm.

3.2.3 Suchraum

Der Geometrievektor dieser Arbeit setzt sich aus den fiir wesentlich erachteten
geometrischen Grof3en eines Ventilsitzes zusammen, siethitlAng3.3. Folgende
neun GrofR3en der Ventilsitzgeometrie werden in dieser Atrgersucht:

e Spritzloch: e \entilsitz:
Durchmesseds Wandstarkdws=Is| +lvs
Langels, Hohe der Abstufundpst
Konizitét Ys. e Spritzloch-Richtung:

e \orstufe: Radialer Neigungswinket
Durchmessedys Tangentialer Neigungswinkg
Langelys e Nadelhubhyy

Somit lautet der Variablenvektar

X1 hst
X2 B
X3 a
X4 hnH
X= |X5| = d\/s (34)
X6 1}
X7 dsL
Xg IsL
[ Xo | L lws|

Nachfolgend werden alle neun Geometrieparametet (L, 2, ..., 9) auf den in der
statistischen Versuchsplanung und Optimierung, siehé&apund Kapitel7, auf-
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Abb. 3.3 Visualisierung des Geometrievektors anhand eines schematigereslochinjektors.

tretenden Wertebereich normiert:

Xdnorm = X4 ™ X , mitx§y =0 undx§ =1 (3.5)

Xdmax — Xdmin

Nach Gleichung3.5 besitzt der kleinste Wert eines Geometrieparameigrden
Wert 0 und der groRte Wexf] den Wert 1. Um Teil des Suchraum&szu sein,
muss der VariablenvektorauBRerdem die Ungleichheitsbedingungamd Gleich-
heitsbedingungeny erflllen, siehe Gleichun@.56 Fir den oben beschriebenen
Geometrievektor ergeben sich drei Szenarien, die zu nedlisierbaren Geome-
trien fihren. Um diese von der Untersuchung auszuschlief3ed folgende drei
Ungleichheitsbedingungen, u, unduz definiert:

1. Mindestlange der Vorstuig: lws—Is. > ¢

2. Vorstufendurchmesser groéf3er als die Summe des Durchrsesn Spritzloch-
austritt und ein Toleranzmal: dys—dsia > C2

3. Mindestaustrittsdurchmesser des Spritzloahess o > C3
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3.3 Theoretische Betrachtung des Optimierungsproblems

Beim vorliegenden Optimierungsprobletnsoll gleichzeitig die Penetratiod und
der Strahlkegelwinket minimiert werden. Dieser Zielkonflikt kann anhand einer
theoretischen Betrachtung unter folgenden Annahmentertauerden.

e Die Form des Kraftstoffstrahls entspricht einem Kegel und
e die Phasen- und Volumenanteile des Kraftstoffes im Spray lsbnstant.

Mit Hilfe dieser Annahmen kann aus dem idealisierten Volondes Kraftstoff-
Spraysvks

1 1
Viks = 3 nhr? = 3 TPgeal (Pdeal * tan(r/2))2 (3.6)

eine idealisierte Penetratidty, abgeleitet werden.

Vks
Pldeal = 2 (1/3) (37)

[%n(tar‘(r/Z))

Bei einem konstanten Massenstromergibt sich zu einem bestimmten Zeitpunkt
ein konstantes Sprayvolume¥iks = c). Der kegelférmige Kraftstoffstrahl kann
entweder einen hohen Kegelwinkel und geringe Lange odenajeringen Kegel-
winkel und eine groRe Lange besitzen. Dieser ZielkonflikinsGleichung3.7 in
Abhangigkeit der Penetratidd und des Strahlkegelwinkelsdefiniert und in Ab-
bildung 3.4 dargestellt. Hierbei wird die Penetratiéhfir vier unterschiedliche,
konstante Sprayvolumen Uber dem Strahlkegelwinkéargestellt. Sofern die ge-
troffenen Annahmen naherungsweise erfullt werden, isdleeiOptimierung eine
hyperbelférmige Pareto-Front zu erwarten. Hohere Stegfdk/olumen und damit
hdhere Massenstromnmeverschieben die idealisierte Pareto-Front nach obensgecht
sodass sich die Pareto-Front vom gewtinschten Punkt Utofferet.
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Alle Individuen einer Pareto-Front besitzen fir den Opgirahgsalgorithmus nach
der Pareto-Definition, siehe GleichuBd1, die gleiche Gute. Auf der Pareto-Front
stehen jedoch die beiden konkurrierenden Zielgro3en iersahiedlichen Verhalt-
nissen zueinander. An den Randbereichen einer hyperbfén Front muss fir
eine kleine Verbesserung einer Zielgrofl3e eine deutlichscWechterung der zwei-
ten ZielgroRe in Kauf genommen werden. Demgegenuber besiZront in der
Mitte einen Bereich, in welchem beide Zielgrol3en in einesgawogenen Verhalt-
nis zueinander stehen, siehe Abbilduh§. Fur die meisten technischen Problem-
stellungen und in dieser Arbeit ist dies der relevante Bérddie in Abbildung3.5
eingezeichneten Bereichsgrenzen sind hierbei exemgitaeimgezeichnet und fir
reale, technische Problemstellungen flieRend.
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Kapitel 4
Entwicklung und Validierung der
Simulationsmethode

In diesem Kapitel werden zunachst zwei unterschiedlicheilbeh-Injektoren ein-
geflhrt, die speziell fir die Validierung der Simulatiorgebnisse ausgelegt sind.
AnschlieRend werden die Simulationseinstellungen furdmlenstromung und die
Spraysimulation detailliert beschrieben, wobei zur Béurey der Turbulenzmo-
dellierung der Innenstrémung ein URANS-Verfahren mit eirgkalenauflésenden
Verfahren verglichen wird. Der Vergleich zwischen den dariielten Simulations-
ergebnisse und dem Experiment erfolgt an Spraykammerahufien der Zweiloch-
Injektoren. Die Messungen liegen in Form von Long-Distakltieroscope (LDM)
und Schattenlicht-Aufnahmen vor. Der Abgleich zwischepezimentellen und nu-
merischen Untersuchungen soll die Hypothese bestéatigess, die physikalischen
Effekte von der URANS-Simulation korrekt erfasst werderedist Voraussetzung
zur Analyse numerischer Untersuchungen sowie der CFDa@gatiing.

4.1 Untersuchte Kenngrol3en des Ventilsitzes

Erneut werden die untersuchten Geometrieparameter unmdktbestische Spray-
gréRen anhand eines schematischen Mehrloch-Injektorsbbildung 4.1 darge-
stellt.

Zur Charakterisierung eines Mehrlochventils wird oftndds Verhaltnis aus Léange
zu Durchmesser des Spritzlochgs / ds. gebildet. Der Vorstufendurchmesser in
Relation zum Spritzlochdurchmessikys / dsi. kennzeichnet den Einfluss der Vor-
stufengeometrie auf die Stromung. Fir eine bessere Lesbarkrden diese Ver-
héaltnisse ohne Indizes im nachfolgenden Teil dieser Ameih Gleichungt.1an-
gegeben.

|/d =lsL/dsL (4.1)
D/d = dys/dsL

49
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Injektor-

Abb. 4.1 Schematische Grafik eines Zweiloch-Injektors. Die linke Seéés Schnittbildes zeigt
die untersuchten Geometrieparameter, wahrend die recheeewattypische Stromung und daraus
abgeleitete GroRen darstellt.

Neben geometrischen GroRRen stellt Abbilduhd fur das rechte Spritzloch die
Innenstromung und den Kraftstoffstrahl schematisch dar.ehgen Spalt zwi-
schen Ventilsitz und Nadel beschleunigt die Stromung. An Alestufung des
Ventilsitzes l6st diese ab und es bildet sich ein Rezirkutagebiet. Beim Ein-
tritt in das Spritzloch wird das Fluid stark umgelenkt undeart beschleunigt. Im
Spritzloch kann Kavitation auftreten, deren Lage maf3ghblon den Spritzloch-
Neigungswinkelro bzw. 8 und der Konizitaty abhéngt$q], [51], [133.

Der Strahlkegelwinket gibt den dreidimensionalen Ausbreitungswinkel des Kraft-
stoffstrahls an, welcher sowohl bei der simulativen aldéaei der messtechnischen
Auswertung idealisiert als kegelférmig angenommen wirge Distanz zwischen
Nullpunkt des Injektors und der Spitze des Kraftstoffdsadrgibt die Penetrati-
on P. Zur Erfassung der Penetratihwird bei der Messung ein Schwellwert fiir
die Graustufe verwendet. Demgegenuber stellt die simtalienetration den (Halb-
) Kugelradius dar, in welchem sich 95% der eingespritzteaftstoffmasse befindet.
Der Schwellwert von 95% wurde aufgrund einer hohen Robitdbeégleichzeitig
guter Ubereinstimmung mit dem Experiment gew&hit.

Die Strahlrichtungé wird hauptsachlich durch die Richtung der Spritzlochadiese
stimmt. Aufgrund der asymmetrischen Einstromung, stagdesen Schwankungen
der stark turbulenten Stromung, Kavitation und Ablosunichiediese in der Regel
jedoch von der Spritzlochachse ab.
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4.1.1 Untersuchte Zweiloch-Injektoren

Die speziell fur diese Untersuchung aufgebauten Zweilagter bieten im Ver-
gleich zu seriennahen Injektoren mit typischerweise fiimseben Lochern deutli-
che Vorteile bei der Charakterisierung des Einzelstrafisatzlich befinden sich
die beiden Spritzlocher im Ventilsitz gegentber, d.h. denk& zwischen den
Spritzléchern auf dem Locheintrittskreis betragt 1&keide Spritzlécher und Kraft-
stoffstrahlen kbnnen somit in einer gemeinsamen Ebenahssert und ausgewertet
werden. Des Weiteren minimiert dieser maximale Lochalusti@ Strahl-zu-Strahl
Interaktion im Ventilsitz und im Kraftstoffspray.

Die Funktionsweise und die charakteristischen Geometiten der Zweiloch-
Injektoren entsprechen denen eines Serieninjektorse Jiabelle4.1 Die Injekto-
ren teilen den gleichen Ventilsitz, d.h. den gleichen Niadlehyy, die gleiche Hohe
der Abstufunghst und die gleiche Wandstarkg,s Die Injektoren unterscheiden
sich ausschlieBlich in der Lochléanéig (und damit auch der Vorstufenlanggs),
sodass daly/d-Verhaltnis fiir den ersten Injektor, Injektdr ungeféhr 1 und fir den
zweiten Injektor, InjektoB, ungefahr 1,5 betragt. Vorangegangene Untersuchungen
haben den Einfluss unterschiedlichgd-Verhaltnisse auf den Strahlkegelwinkel
den Strahlrichtungswinkd], die Penetratiof®, die Strahlform und das Aufbruchs-
verhalten gezeigt, siehe z.B14(, [125], [127], [131].

Beide Injektoren haben jeweils Spritzlécher mit einem abeti Neigungswinkedr
von 10 und 50 gegenlber der Injektorachse. Diese stark unterschieali&ich-
tungsvektoren beeinflussen das Einstromverhalten in digzBgher und somit
ebenfalls Phanomene, wie beispielsweise Kavitation, ¢oig, Strahlrichtungs-
winkel £ und Strahlkegelwinket. Nachfolgend wird das Spritzloch mit radialem
Neigungswinkela von 10" als SL1 und das Spritzloch mit von 50 als SL 2
bezeichnet.

Tabelle 4.1 Ubersicht der geometrischen Unterschiede der Zweiloch-lojekt

InjektorA InjektorB
SL1 SL2| SL1 SL2

a 10 50 10 50
l/d| =1 =~1|~15~15
D/d |~ 25 ~25|~25 ~25

4.1.2 Spraykammermessungen

Mit Hilfe optischer Messtechnik wird die Strahlcharakstik der Einspritzung in
eine Spraykammer mit konstantem Volumen erfasst. Dieséddiet ist in zahlrei-
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chen Studien erfolgreich angewendet worden, siehe 68|, [121], [125, [130,
[134-[13€. Die Einflisse der Ladungsbewegung, der Brennraumterypeuad
der Brennraumgeometrie werden hierbei nicht erfasst. Bgrahierte Versuchsauf-
bau ist in Abbildungd.2 dargestellt. Bei dem Gegenlicht-Verfahren ist eine planar
Lichtquelle inkl. Streulichtscheibe auf entgegengeset3eite zur Kamera positio-
niert. Der Kraftstoffstrahl absorbiert bzw. reflektiersdacht, sodass der Sensor der
Kamera vom Spray abgeschattet wird, siehe Abbild2ga). In Abbildung4.2(b)

ist ein exemplarischer Aufbau fir die LDM-Messungen datgjéis Hierbei stellt
eine Laserdiode die Lichtquelle dar, deren geblindelterzigiderichteter Lichtim-
puls eine ausreichende Lichtintensitat innerhalb derdukufnahmezeit zur Ver-
fugung stellt.

Licht- Injektor Licht- Injektor
quelle Spraykammer quelle /Spraykammer
[ Kamera
D Kamera
(a) Gegenlicht-Verfahren (GGL) (b) Long-Distance Microscope (LDM)

Abb. 4.2 Prinzipieller messtechnischer Aufbau der Spraykammerversudhies Ist der Aufbau
fur GGL-Messungen und rechts fir LDM-Messungen skizziert.

Die Einspritzung wird in dieser Arbeit mit einem Kraftstdffick von 200bar und
einer Kraftstofftemperatur von 26 durchgefiihrt. Die Kraftstofftemperatur wird
Uber die Temperatur des Injektorschafts gemessen undederegfgrund der hohen
Verweilzeit wird die Temperatur des Kraftstoffes als idsct zur Schafttemperatur
angenommen. Der Druck in der mit Stickstoff)N\yefullten Kammer betrégt 1 bar
bei einer Temperatur von 26. Somit wird eine Einspritzung in Umgebungsbedin-
gung untersucht, wie sie im Ansaugtakt eines homogenbetnan, ungedrosselten
Ottomotors mit Benzin—Direkt—Einspritzung auftritt.

Die Gegenlicht-Aufnahmen erfassen mit einem raumlicherss&hnitt von ca.
124mmx 100mm die Entwicklung der Spraystrahlen tber die gesanmepiz-
dauer. Die optische Auflésung betragt hierbei ungefahr Rotel pro Millimeter.
Zusatzlich zu dem grof3en Bildausschnitt ermdglicht dienahimefrequenz von
25kHz eine zeitlich aufgeldste Bestimmung der Strahldttersstika, wie z.B. der
PenetratiorP. Eine Messreihe umfasst ungefahr 20 Einspritzungen beairdikei-
benden Bedingungen, sodass Schuss-zu-Schuss Unteeselesthen einzelnen
Einspritzungen erfasst werden. In Abbilduh@sind gro3e Penetrationsunterschie-
de zwischen zwei Einzelaufnahmen des Injekfomum gleichen Zeitpunkt nach
Einspritzbeginn zu sehen.

Gemittelte Aufnahmen sind fur die Charakterisierung deaftstoffstrahlen repréa-
sentativer und eignen sich zudem besser fur einen VergheicBimulationsergeb-
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(a) Einzelbild 1 (b) Einzelbild 2

Abb. 4.3 Zwei exemplarische Gegenlicht (GGL)-Aufnahme flr den InjeRtigeweils zum Zeit-
punkt Q8 ms [L37].

nissen. Hierzu werden die 20 Aufnahmen jeweils zum glei@sstpunkt gemittelt,
sodass sich glatte Ubergéange des Grauwertes ergeben blaildéng4.4.

(a) Einzelbild 1 (b) gemitteltes Bild

Abb. 4.4 Exemplarische Gegenlicht (GGL)-Aufnahme fir den Injelfozum Zeitpunkt
0,8ms [L37].

Der Austritt des Kraftstoffstrahls aus der Vorstufe wirdttels hochfrequenter
LDM-Messungen des Injektor-Nahfeldes beurteilt. Je nachl3& des gewahlten
Bildausschnittes wird mit einer Aufnahmefrequenz von hi¢@0kHz und einer op-
tischen Auflésung von bis zu 300 Pixeln pro Millimeter genees$n Abbildungd.5
sind die LDM-Aufnahmen der vier Einspritzstrahlen iber 1thk. 100 Einzelbil-
der, gemittelt dargestellt, vgl1] .
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(a) InjektorA (links SL 1 und rechts SL 2) (b) InjektorB (links SL 1 und rechts SL 2)

Abb. 4.5 Gemittelte LDM-Aufnahmen der Strahlwurzel der untersuchtemeibch-Injekto-
ren [137).

4.2 Simulation der Innenstromung

Die Simulation der Injektorinnenstromung wird mit der koenziellen Software
ANSYS CFX durchgefiihrt, welche die Anforderungen an die Blberung einer
Zweiphasen- und Zweikomponentenstromung erflllt, siebpit€l 2.2 Es wird
angenommen, dass durch die grol3e axiale Lange des Veaftisshsiehe Abbil-
dung 1.4, im Verhaltnis zum Ringspaltquerschnitt die Stromundgtiog normal
zum Ventilsitzeintritt ist. Aufgrund dieser Annahme, kaates Rechengebiet durch
Initialisierung des Stromungsfeldes am Eintritt in den tilsitz reduziert werden.
Um die Rickkopplung des Kraftstoffsprays auf die Innematriig zu erfassen, ent-
hélt das Rechengebiet zuséatzlich zum durchstromten géntéinen Teil des Zy-
lindervolumens. Hierbei wird die Euler'sche Betrachtumgise beibehalten und es
findet keine Modellierung der Tropfen, des Zerfalls, derdénpfung oder Ahnli-
chem statt.

Das Rechengebiet und die zugehérigen Randbedingungemsghindildung4.6(a)
dargestellt. Zwischen Eintritts- und Austrittsflachendwiine Druckdifferenz von
199bar aufgepragt. Bei der Simulation wird eine isothermetinkompressible Be-
schreibung verwendet, d.h. die Temperatur und die Dicht&ldéde sind konstant.
Zur Abbildung der Kavitation wird in allen durchgeflihrtemtilationen der DU-
seninnenstromung das Rayleigh-Plesset Mol €ingesetzt. Die Stromungsfel-
der werden jeden zehnten Simulationszeitschritt gespaictodass diese mit einer
Frequenz von 1 MHz vorliegen. Zusatzlich wird die Geschighelit, der Massen-
strom, der Strahlkegelwinkel und der Strahlrichtungswlrdm Austritt des Spritz-
loches und der Vorstufe zu jedem Simulationszeitschrisgawertet. Diese hohe
zeitliche Auflosung erlaubt eine statistische Analyseratéhder Fluktuationen.

4.2.1 Diskretisierung

Ausgehend von den Geometriedaten der Zweiloch-Injektarieth das Rechenge-
biet im ersten Schritt diskretisiert. Die Gittergenerigglerfolgt mit der Software
ANSYS ICEM CFD, die sich zur Erstellung blockstrukturigrtdexaeder-Netze
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fur CFD-Anwendungen etabliert hat. Ein Vorteil der Blockstur ist, dass diese
auf ahnliche Geometrien Ubertragen werden kann. Der Uttierd zwischen In-
jektorA und InjektorB besteht ausschlief3lich in der Lange der Spritzlocher, vgl.
Tabelle4.1 Somit kénnen beide Injektoren die gleiche Netztopologilen und be-
sitzen demzufolge eine nahezu identische Netzauflosungouraditéat. Dies erlaubt
die Beschreibung der Diskretisierung nachfolgend aufkbiojeA zu beschréanken.
Abbildung4.6(b) zeigt die erste Stufe der Diskretisierung, die das Regélkeiet in
304 Blocke unterteilt.

Einlass

Umgebung

Wand

z

(a) Rechengebiet und Randbedingungen der (b) Blockstruktur der Zweiloch-Injektoren
Zweiloch-Injektoren

Abb. 4.6 Rechengebiet und Blockstruktur der Zweiloch-Injektoren.

Zuerst werden die Kanten der Blocke mit der Geometrie agstzAnschlielZend
wird sowohl die Anzahl an Knotenpunkten als auch deren \farg auf den Kan-
ten definiert. GroRe Gradienten der Strdomung sind insbesenich Bereich des
Ventilsitzes und der Spritzlocher zu erwarten, sodassdsati Bereichen eine hohe
Gitterauflosung gewahlt wird. Zur Diskretisierung der &péicher und der Vorstu-
fen werden deshalb zwei ,,O-Topologien* eingesetzt. Diesthdde der Blocker-
stellung ermdglicht eine explizite Kontrolle Uber die @tuflésung im Spritzloch-
zentrum und in Wandnéhe, siehe Abbilduh@(a). Insgesamt besteht das diskreti-
sierte Rechengebiet aus ca. 7,2 Millionen Hexaeder-Vohateenenten, wobei die
Diskretisierung im Spritzloch und in der Vorstufe durchgiehde GréRen charakte-
risiert ist:
e Knoten pro Spritzloch: ca. 16000 (InjektorA)

e Knoten pro Vorstufe: ca. 70000 (InjektorA)
[ ]
[ ]

Héhe der wandnachsten Zelle: Qub
Durchschnittliche Kantenldnge entlang der Lochachsetjgm

Abbildung 4.7(b) veranschaulicht das strukturierte Hexaeder-Gitter\Wandver-
feinerung und ,,O-Topologie* im Schnitt durch SL 1 von InjekA.
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()
- N -

(a) ,O-Topologie* im Spritz- (b) Zellverteilung im Spritzloch und in der Vorstufe — dar-
loch und in der Vorstufe gestelltim Langs- und Querschnitt

Abb. 4.7 Blockstruktur im SL 1 von InjektoA (a) und die daraus resultierenden Rechengitter (b).

Neben einer guten Auflésung ist ebenfalls eine hohe Qualé&tGitters fur den

CFD-Loser erforderlich. Tabelld.2 listet die Gberpruften Kriterien auf und zeigt
die hohe Qualitat der Diskretisierung. Im Bereich der N&ideling treten sehr enge
Spalte auf, entsprechend schwierig ist deren DiskretisgerAufgrund der langsa-
men und gerichteten Strdmung in diesen Bereichen kénnemdon Elemente mit

geringerer Qualitat (z.B. Seitenverhaltnisse grof3er @sakzeptiert werden.

Tabelle 4.2 Uberpriifte Kriterien zur Kontrolle der Gitterqualitat déweiloch-Injektoren 13§.

Kriterium | Anforderung| Minimal | Maximal | Mittelwert
Determinante (9 >0,1 0,20 1,00 0,94
Volumenénderung ®)| < 20 0,96 13,1 1,15
Seitenverhéaltnis () | <1.000 1,00 372 2,86
Kleinster Winkel ¢)d | > 10 23,3 89,6 74,9
Asymmetrie (-¥ >0,2 0,38 1,00 0,94

a Kleinste zu gréRte Jacobi-Determinante

b Zellvolumen zu groRter Nachbarzelle

¢ Langste zu kirzeste Kantenlange

d Kleinster innerer Elementwinkel

€ Asymmetrie zw. Flachennormale und Vektor vom Zentrum zur Fléctite

4.2.2 Simulationseinstellungen

Die Simulation der Innenstromung wird sowohl mit dem RAN&Hulenzmodell
als auch mit der hybriden SBES-Modellierung durchgefivgt, Kapitel 2.1 Im
Spritzloch, in der Vorstufe und im Injektor-Nahfeld tretéiohe Geschwindig-
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keitsgradienten an der Phasengrenzflache zwischen Luftkuafistoff auf, die
mafgeblich zum Strahlaufbruch beitragen. Ziel des eingesehybriden SBES-
Turbulenzmodells ist es, mit vertretbarem Rechenaufwaadyeb3skalige Turbu-
lenz entlang der Spritzlochachsen zu simulieren und daenérd Auswirkung zu
erfassen. Die zeitliche Mittelung des Stromungsfeldesubti den Vergleich mit ei-
ner URANS-Simulation und Uberprift die Genauigkeit der FBAModellierung.
Dieser Vergleich ermdglicht die Bewertung der beiden Arsdtinsichtlich ihrer
Eignung zur Vorhersage gemittelter Gré3en der Innenstngmu

Die URANS-Simulation wird mit dem, in Kapited.1.2beschriebenerk — w —
SSTTurbulenzmodell in ANSYS CFX durchgefuihrt. Der SimulatsaeitschritiAt
bei der transienten RANS-Simulation betragt-1€ s, sodass zur Simulation ei-
ne reprasentative Einspritzdauer von 0,1 ms 1.000 Zeiteehotwendig sind. Zur
Entwicklung eines aussagekraftigen Stromungsfeldesemerdsatzliche 250 Zeit-
schritte zu Beginn simuliert, jedoch nicht zur Bildung g#giter Grof3en verwen-
det. Das Konvergenzkriterium der inneren Iterationendugtt e— 4, wobei mindes-
tens drei und maximal zehn Iterationen pro Zeitschritt gsitg sind.
Exemplarisch wird anhand des Massenstroms untersuchtieobddung ab dem
251. Zeitschritt unabhéngig der Initialisierung ist. Hierzeigt Abbildung4.8(a)
die zeitlich aufgelosten Massenstrom-Signale am Eintrittas Rechengebiet und
jeweils am Vorstufenaustritt des Injekt@ksZur Visualisierung statistischer Gréf3en
einer Wertereihe eignet sich die ,Box-Plot“-Darstellusgehe Abbildungd.8(b).
Eine detaillierte Beschreibung der ,,Box-Plot“-Methodedfét sich z.B. in 139. In
dieser Arbeit stellt die untere Box die Spanne zwischen dé-Perzentil-Wert
und dem Medianwert dar, die obere Box umfasst alle Datencheis Medianwert
und 75%-Perzentil-Wert. Innerhalb der beiden Antennegelie90% der Daten-
punkte. Die verbleibenden 10% der Datenpunkte der Wehtergind punktformig
als AusreilRer gekennzeichnet.
Am Eintritt von InjektorA herrscht ein nahezu konstanter Massenstrom, wahrend an
den Vorstufenaustritten der jeweiligen Spritzlocher aieetlich erhdhte Massen-
stromfluktuation zu erkennen ist. Die Medianwerte und diéf&n der einzelnen
Boxen &ndern sich ab dem 251. Zeitschritt nur noch unweskntl
Analog zu InjektoA zeigt Abbildung4.9(a) die zeitlich aufgeldsten Massenstrom-
Signal am Eintritt in das Rechengebiet und jeweils am Véestaustritt des In-
jektorsB. Auch am Eintritt von InjektoB herrscht ein nahezu konstanter Massen-
strom, demgegenuber zeigt insbesondere Spritzloch 2 Hok&u&tionen. Um den
250. Zeitschritt sind die anfanglichen Fluktuationen féide Spritzlocher abge-
klungen, jedoch steigen diese fur Spritzloch 2 um den 40@s&witt erneut stark
an. So ubersteigen die Antennen des ,Box-Plot* in Abbilddn@(b) fur Spritz-
loch 2 des 251. bis 500. Zeitschritt die gesamte dargestdbissenstromspanne von
2.5(g/s) bis 3(g/s). Dies deutet auf eine numerische Instabilitat hin, welote v
spater angewendeten Optimierungsprozess erkannt urpgtectiend bertcksichtigt
werden muss, siehe Kapitgl
Ausgenommen der hohen Fluktuationen des Massenstroms pritzl&h 2 des
InjektorsB a&ndern sich die Medianwerte und die Grol3en der einzelnererBak
dem 251. Zeitschritt fur beide Zweiloch-Injektoren nur hamwesentlich, siehe
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Abb. 4.8 Initialisierung des Stromungsfeldes anhand der auftreteMiesenstromfluktuationen
fur InjektorA.
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Abb. 4.9 Initialisierung des Stromungsfeldes anhand der auftreteMiesenstromfluktuationen
fur InjektorB.

Abbildungen4.8 und 4.9. Daraus ergibt sich, dass eine ausreichende Anzahl an
Zeitschritten zur Initialisierung des Stromungsfeldedibksichtigt wird. Fur beide
Injektoren zeigt das Spritzloch 1 mit einem radialen Neggwinkela von 10 im
Mittel einen um ca. drei bis vier Prozent geringeren Massemnsals Spritzloch 2

mit einem radialen Neigungswinkel von 50°.

Abbildung4.10zeigt die Verteilung der Root Mean Square (RMS)-Residuen fi
die Erhaltungsgleichungen der Masse und des Impulses. @i Simulationen
stellt das Konvergenzkriterium von 1e4 bei einem Grof3teil der Zeitschritte das
Abbruchkriterium der inneren Iterationen dar und nicht diegegebene maxima-
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le Anzahl an Iterationen. Die Konvergenz ist somit als gubewerten. Sie kann
aufgrund verflgbarer Rechenressourcen und der Komplebdtézu I6senden Stro-
mung jedoch nicht in 100% der Zeitschritte eingehalten eerd
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le-2 T T T T
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Abb. 4.10 Statistische Auswertung der RMS-Residuen tiber 1.000 Zeitscheigen das Konver-
genzverhalten der URANS-Rechnungen auf.

Bei der hybriden, skalenauflésenden SBES-Simulation wir@anulationszeit-
schritt At von 4e— 9s angewendet, sodass zur Simulation einer reprasemtative
Einspritzdauer von 0,1 ms 25.000 Zeitschritte benétigtdeer Das Stromungsfeld
wird jeweils mit dem Zustand der URANS-LOsung zum letztem@ationszeit-
schritt initialisiert. Die ersten 6.250 Zeitschritte démakenauflosenden Simulation
werden nicht in der Auswertung bertcksichtigt und dienenizansition der Stro-
mung von URANS auf SBES, sodass die Anzahl insgesamt notgendeitschrit-
te auf 31.250 ansteigt. Die Transitionszeit entsprichéephysikalischen Zeit von
0,025ms, die ausreicht um das Spritzloch und die Vorstufeetan Mal zu durch-
stromen.

Analog zu den Ergebnissen der URANS-Simulationen zeigtildbbg 4.11 die
RMS-Residuen fir die Ergebnisse der SBES-Turbulenzmedetig. Auch bei die-
ser skalenaufgeldsten Simulation stellt das definiertesBaenzkriterium von 1e

4 das dominierende Abbruchkriterium der inneren lteraiodar, wobei bei der
SBES-Simulation die maximal zuldssige Anzahl an Itera@iopro Zeitschritt auf
sieben festgelegt ist. Erneut zeigen die Residuen fur toj&eine hohere Fluktua-
tion als fur InjektorA. Tendenziell wird fur InjektoB somit haufiger die maximal
zulassige Anzahl an inneren Iterationen als Abbruchkuteherangezogen.
Zusammenfassend lassen sich die Simulationseinstebuhgesichtlich statisti-
scher Konvergenz des Massenstromsignals und Konvergenmrteren Iteratio-
nen als geeignet zur Simulation der vorliegenden Vergggibmetrie bezeichnen.
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Abb. 4.11 Statistische Auswertung der RMS-Residuen Uber 25.000 Zeitkrhaigen das Kon-
vergenzverhalten der SBES-Rechnungen auf.

Darliber hinaus besitzen sowohl die URANS- als auch die SBig#Hdationen ein
robustes, stabiles Simulationsverhalten.

4.2.3 Uberpriifung der hybriden SBES-Turbulenzmodellierung

Bei der hybriden Simulation muss sichergestellt werdess dias gewtinschte Tur-
bulenzmodell an den entsprechenden Stellen im Stromubggngewandt wird.
Nach Gleichung2.26 wird die Turbulenz bei einem Weilfis = 1 vollstandig mit
der LES-Methode und bei einem Weg = 0 mit der RANS-Methode modelliert.
Die RANS-Modellierung sollte hauptsachlich in der Néhe W&anden angewen-
det werden und die grof3en Wirbel der Hauptstromung per LEEgibdle aufgeldst
werden. In Abbildungt.12(a)(b) ist der Wert der Shielding Funktidig zum letz-
ten Simulationszeitschritt fir den Injektarund InjektoB abgebildet. Hierbei ist
der gewuinschte Einsatz der Shielding Funktion in der Namevdetilsitzwande
zu erkennen. Wird zuséatzlich der zeitlich gemittelte Aintisir Kraftstoffphase in
Abbildung4.12(c)(d) betrachtet, ist zu erkennen, dass die Bereiche deftskoff-
Kernstrahls und des Phaseniubergangs fiir beide Injektorerrwinscht, mit LES
berechnet werden.

Zur Analyse der numerischen Behandlung der Turbulenz im-BE&ich werden
die Geschwindigkeitssignale jeweils am Mittelpunkt desit3lochaustritts mittels
Fourier-Analyse in ihre Frequenzanteile zerlegt. Priripasst sich das Energie-
spektrum in drei Bereiche aufteilehq], [20]:

1. GrofRskalenbereich: GrofR3e Wirbel besitzen die groetikiche Energie
2. Tragheitsbereich: Zerfall groer in kleinere, enengregie Wirbel
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3. Dissipationsbereich: Dissipation dominiert bei kleirgkalen; Energiegehalt
nimmt stark ab

Die Fourier-Zerlegung erlaubt die Auftragung der EnenggddgraldichteE Uber
der FrequenZ des Geschwindigkeitssignals. Nach der TurbulenztheaneKol-
mogorov fL40 mit der Annahme einer homogenen, isotropen Turbulenzibetr
die Steigungk im Tragheitsbereich bei der gewéhlten doppellogarithh@scDar-
stellung—5/3, siehe z.B. 19|, [20]. Abbildung 4.13 stellt die Energiespektral-
dichtenE Uber der Frequenz der Wirbel des InjektorA dar. Die Energiespek-
traldichtenE der Geschwindigkeiten im Mittelpunkt der Spritzlochaiitgrfolgen
bis zu hohen Frequenzehder eingezeichneten Geraden mit theoretischer Stei-
gung—5/3. Wére das Smagorinsky-Turbulenzmodell im LES-BereictdeeiMo-
dellierung grof3skaliger Wirbeln vom ANSYS CFX-Léser eisgit worden, wir-
de sich eine dissipativere Stromung einstelld].[Dies ware in Abbildungt.13an
einem Abfallen der Energiespektraldictievon der—5/3-Geraden im Tragheits-
bereich zu erkennen, z.B. bei einer Frequenz von 1e7. Deo&hes Abfall nicht
auftritt, ist die im Spritzlochzentrum verwendete Gittgiésung und die SBES-
Simulationseinstellungen in der Lage einen Grof3teil dezrgiekaskade aufzulo-
sen. Der hybride Ansatz zur Modellierung der Turbulenz [kr§omit die Erwar-
tungen. Analog kann auch fiir den InjekBeine gute Ubereinstimmung zwischen
Turbulenztheorie und durchgefiihrter SBES-Simulationgiestellt werden, siehe
Energiekaskaden an den Spritzlochaustritten fur InjekiorAbbildung4.14

(a) InjektorA - fs (b) InjektorB - fg

(c) InjektorA - Kraftstoffphase (d) InjektorB - Kraftstoffphase

Abb. 4.12 Der Wert der Shielding Funktiofs zeigt die Aufteilung des Rechengebietes in Zonen
der RANS- und der LES-Modellierung (oben). Anteil der Ksadiffphase zeigt, dass die Phasen-
grenzflache wie gewilinscht im Bereich der LES-Modellieruagtli
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Abb. 4.13 Energiespektrumsdichte aufgetragen tUber der Frequeh&iir InjektorA ausgewertet
am Austritt (A) des Spritzloches (SL).
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Abb. 4.14 Energiespektrumsdichte aufgetragen tUber der Frequeh&iir InjektorB ausgewertet
am Austritt (A) des Spritzloches (SL).

4.2.4 Ergebnisse der Turbulenzstudie

Die unterschiedliche Turbulenzmodellierung wird anhama instantanen Iso-Ober-
flachen veranschaulicht, siehe Abbildufd5(a)(b) fur InjektorA und fur Injek-
torB Abbildung 4.15(c)(d). Hierbei ist die Geschwindigkeit auf einer Oberfla-
che mit konstantem Kraftstoffanteil abgebildet, wobei tt@nsparente Darstel-
lung einen Kraftstoffanteil von 1% und die intransparengedtellung einen Kraft-
stoffanteil von 10% reprasentiert. Die SBES-Simulatiozeigen eine zerklifte-
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te Oberflache, sodass kleinere Strukturen sichtbar weBienGeschwindigkeiten
auf den Iso-Oberflachen besitzen fir die SBES-Simulaticsiérkere raumliche
Unterschiede und ebenfalls groRere Gradienten. Zudenuistkennen, dass die
URANS-L6sungen abgeplatzte Flissigkeitsligamente angleichen Positionen
wie die SBES-Simulationen aufzeigen. Die Lage des Krdfitahls am Vorstu-

fenaustritt ist somit nahezu unabhéangig von der gewahlteddlierung. Ein wich-

tiger Aspekt, der nachfolgend im Spritzloch und in der \ofstndher untersucht
wird.

(a) InjektorA URANS (b) InjektorA SBES

(c) InjektorB URANS (d) InjektorB SBES

Abb. 4.15 Unterschiede in der Geschwindigkeit auf Oberflachen konst&mtdtstoffphase zwi-
schen RANS- und SBES-Turbulenzmodellierung fir Injektaind B.

Die SBES-Simulationen haben einen um Faktor 25 geringeremnul&tionszeit-
schritt (At von 4e— 95s) als die URANS-Simulatione\{ von 1e— 7s) und kon-
nen somit potenziell héherfrequente Schwankungen aufldsenden Effekt der
Zeitschrittweite vom Effekt der Turbulenzmodellierungteennen, wird in Abbil-
dung4.16 die instantane Lésung der URANS-Simulation aus Abbilddris ei-
nem Uber 25 Zeitschritte gemittelten Stromungsfeld der Sinulation des In-
jektorsA gegentbergestellt. Gegentiber Abbildufqds fallen die Geschwindig-
keitsgradienten auf der ebenfalls zerkliifteten Iso-Oaenié geringer aus. Den-
noch bleiben die oben beschriebenen Unterschiede zwiddR&NS und SBES-
Ergebnissen grof3tenteils erhalten, sodass die Auflosungleieeren Strukturen
hauptséachlich in der unterschiedlichen Modellierung debtilenz begrindet ist.
Die Darstellungen in Tabellé.3 geben Einblicke in die Innenstromung der In-
jektoren, indem sie den Kraftstoffphasenanteiam SpritzlocheintritSLg, Spritz-
lochaustrittSLa und Vorstufenaustrit/ Sy zeigen. Das Stromungsfeld zum letzten
Simulationszeitschritt zeigt bei den SBES-Simulationegemniber den URANS-
Ergebnissen feinere Strukturen. In Kombination mit Flakitonen fiihrt dies bei den
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(a) URANS instantan ’ (b) SBES

Abb. 4.16 Unterschiede in der Geschwindigkeit auf Oberflachen konst&mtdtstoffphase zwi-
schen instantaner URANS- und uber 25 Zeitschritte gemittelBESSLosung fur InjektoA.

zeitlich gemittelten Kraftstoffanteilen der SBES-Sintida zu breiteren und ver-
schmierteren Ergebnissen. Das niedrigere Fluktuativaanider URANS-Simula-
tion fihrt auch nach einer zeitlichen Mittelung tber 0,1 wisal zu Zonen hoher
Kraftstoffphase, siehe z.B. am Vorstufenaustritt. Ina#sides Injektors zeigen bei-
de Turbulenzmodelle eine &hnliche Stromungstopologigas® beispielsweise die
Grof3e und Lage des Ablosegebietes am Spritzlocheintritbdide Turbulenzmo-
dellierungen nahezu identisch sind. Unterschiede zwisahjektorA undB zeigen
sich in der Strahlfuihrung der Spritzlocher. Injekfobesitzt einl /d-Verhaltnis von
ungefahr 1 und Injektdd von 1,5. Der Abbildungen des zeitlich gemittelten Kraft
stoffphasenanteils der URANS-Simulationen in der ReihNR T in Tabelle4.3
zeigen, dass der Kraftstoffstrahl von InjekBoeentrierter aus dem Injektor aus-
tritt. So ist beispielsweise der Abstand zwischen Kerihgtuiad Vorstufenwand fur
Spritzloch 1 fur InjektoB grof3er als fir InjektoA. Diese hdhere Strahlfihrung von
InjektorB, aufgrund des hdherégd-Verhéltnisses, lasst sich analog fur die SBES-
Ergebnisse erkennen, siehe Abbildungen in Reihe SBES Tabelle4.3. Es ist
erneut ersichtlich, dass die Lage des Kraftstoffstrahlsvarstufenaustritt nahezu
unabhéngig der gewahlten Turbulenz-Modellierung ist.

Zur Beurteilung der Lage des Kernstrahles am Austritt an¥disstufe zeigt Abbil-
dung4.17neben den URANS-Ergebnissen eine zeitlich gemittelte LAMrahme
von InjektorA. Fur beide Spritzlécher liegt der Kernstrahl am Vorstufestatt so-
wohl in der Simulation als auch in der Messung auf der linkeiteS d.h. flr Spritz-
loch 1 auf der AuRBenseite und fir SL 2 auf der Innenseite. Sogigen sowohl der
numerische als auch der messtechnische Abgleich, dass\tN&R1odellierung in
der Lage ist, den zeitlich gemittelten Kernstrahl in Abhigkgit der Ventilsitzgeo-
metrie vorherzusagen.

Das Produkt aus Geschwindigkeit und Kraftstoffphase anitZgcheintritt, am
Spritzlochaustritt und am Vorstufenaustritt ist in Tabell4 veranschaulicht. Die
instantanen Stromungsfelder der letzten Simulationsdiitte stimmen zwischen
den URANS- und den SBES-Ergebnissen topologisch tber@rilizr Q1 ms zeit-
lich gemittelten Stromungsfelder zeigen, dass die URANStingen am Vorstufen-
austritt Gebiete hoherer flissigphasen-gewichteter ®@asdigkeitenus aufzeigen,
siehe Tabellel.4. Diese inhomogenere Verteilungen am Vorstufenausttitriseut
eine Folge der niedrigeren Fluktuationen der URANS-Sitiren.
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Tabelle 4.3 Darstellung des Kraftstoffphasenanteilsfur InjektorA und B am Spritzlocheintritt,
Spritzlochaustritt und Vorstufenaustritt. Das Stromungsfstdeweils zum letzten Simulations-

zeitschritt und zeitlich Gber,@ ms gemittelt dargestellt.

InjektorB

InjektorA
SL2 SL1 SL2

URANS ¢

SBEST¢

URANSTt

SBESTY
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Tabelle 4.4 Darstellung der flissigphasen-gewichteten Geschwindigkfitir InjektorA und B
am Spritzlocheintritt, Spritzlochaustritt und Vorstufestiiit. Das Strémungsfeld ist jeweils zum
letzten Simulationszeitschritt und zeitlich ibef@ns gemittelt dargestelit.

InjektorA InjektorB
SL1 SL2 SL1 SL2

URANS us

SBESus

URANSUTf

SBESUf
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&
% —

(@) URANSTT SL1 (b) URANSTT SL2 (c) LDM-Aufnahme; links SL 1; rechts SL 2

Abb. 4.17 Unterschiede in der Geschwindigkeit auf Oberflachen konst&mtdtstoffphase zwi-
schen RANS-Ergebnissen und LDM-Aufnahm@8T7] fur Injektor A.

4.2.5 Abgleich mit Messdaten

Neben dem bereits gezeigten visuellen Vergleich der Posites Kernstrahles am
Vorstufenaustritt werden weitere Aufnahmen fir den quatien Abgleich des
Strahlkegelwinkelsr und des Strahlrichtungswinke zwischen Simulation und
Messung herangezogen.

Der Strahlkegelwinket wird sowohl in der messtechnischen als auch bei der simu-
lativen Auswertung als ideal kegelférmig angenommen. Bei aptischen Aufnah-
men dient der Schnittwinkel der, an die zweidimensionatalitante angelegten,
Tangenten zur Bestimmung. Die Tangenten und der Wert dahkl&sgelwinkelsr
ist in Abbildung4.18exemplarisch fur die zeitlich gemittelten LDM-Aufnahman z
sehen. Anzumerken ist, dass bei dieser optischen Bestigndergewahlte Wert fir
die Graustufe die gemessenen Strahlkegelwinkel beeinflassvird jedoch ange-
nommen, dass die Tendenzen zwischen den Spritzlocherhé@ngiy des Grauwer-
tes erhalten bleiben.

(@) InjektorA (b) InjektorB

Abb. 4.18 Ermittelter Strahlkegelwinket der zeitlich gemittelten LDM-Aufnahmen fir Injek-
torAundB[116.

Demgegenuber wird der simulierte Strahlkegelwirnkalis dem dreidimensionalen
Stromungsfeld am Vorstufenaustritt berechnet. Abbilddrig@zeigt die gute quan-
titative Ubereinstimmung zwischen SBES-Simulation und 8&rahlkegelwinkeln
aus Einzelaufnahmen. Demgegenuber weisen die URANS-giggebtendenziell
kleinere Werte auf. Hierbei ist es wichtig anzumerken, dassh die URANS-
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Ergebnisse die Trends zwischen SL1 und SL 2 fir beide Injekt&orrekt wie-
dergeben. Ein Grund fur systematische Abweichungen karersgits im Zusam-
menspiel zwischen zeitlicher Mittelung und statistisctf&mulationsansatz und an-
dererseits in den unterschiedlichen Berechnungsvoftsamizwischen Simulation
und Messung gefunden werden. Werden beispielsweise distecasischen Auf-
nahmen zuerst gemittelt und dann der Strahlkegelwimkastimmt, stimmen die
URANS-Ergebnisse quantitativ gut mit den gemittelten Messen tGberein, vgl.
Abbildung 4.18 und Abbildung4.19 Neben den Mittelwerten sind die Standard-
abweichungen gemessener und simulierter Strahl-Flukhex per Fehlerbalken
dargestellt.

T E= ;  E=
30 4 T 30 T § -
25 [ i - - J NH 25 |- Tk - J - -
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15 | - - : B 15 |- - - : .
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(@) InjektorA (b) InjektorB

Abb. 4.19 Ermittelter Strahlkegelwinket der URANS, SBES, LDM und LDM-gemittelten Auf-
nahmen 137[116].

Der Sprayrichtungswinkef zeigte bereits an der Lage des Strahlschwerpunk-
tes in der Vorstufe zwischen Messung und Simulation eine Gilsereinstimmung,
siehe Abschnité.2.4 Fur einen quantitativen Vergleich wird der simulierte 8pr
richtungswinkelé durch einen massengewichteten Richtungsvektor am Verstuf
austritt bestimmt. Abbildung.20zeigt den aus den Gegenlicht-Aufnahmen direkt
bestimmbaren, gemessenen Sprayrichtungswigkdirneut stimmen die Trends
zwischen Simulation und Messung gut Uberein. Das gtgB&/erhaltnis von In-
jektorB zeigt sich in einer guten Strahlfihrung und somit in einelingen Ab-
weichung zwischen Spritzlochrichtung und Sprayrichtuvigkel £. Durch unter-
schiedliche radiale Neigungswinkel zeigt SL 1 gegenliber SL 2 ein anderartiges
Einlaufverhalten in das Spritzloch, vgl. Tabeflel. Dies wiederum beeinflusst die
Lage und GroRRe des Kavitationsgebietes, des Ablésegshieté die Lage des
Kernstrahles, siehe TabeHle3. Die Ergebnisse der Innenstromung zeigen, dass der
Kernstrahl am Vorstufenaustritt entgegengesetzt zur gdiltase liegt. Die Ablo-
seblase sitzt wiederum auf der Seite der starkeren UmlepkaB. fir SL1 in
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Richtung der Injektorachse. Dieser Effekt verstarkt sich abnehmendenh/d-
Verhéaltnis, vgl. InjektoA und InjektorB in Abbildung4.2Q
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Abb. 4.20 Vergleich des Strahlrichtungswinkefs zwischen URANS, SBES und Gegenlicht-
Aufnahmen {41].

4.3 Simulation des Sprays

Die Simulation des Sprays mit einem Einspritzdruck von 280Wwird mit der
kommerziellen Software AVL FIRE durchgefuhrt, deren Zweipen-Spraymodel-
lierung in einer Vielzahl von Untersuchungen erfolgreiéhgesetzt wurde, siehe
z.B. [42], [61], [147], [143.

Dem DDM-Ansatz §5] folgend wird die Spraysimulation mit einem bereits voll-
standig zerstaubtem Kraftstoffstrahl (SMD = konstants9 angenommen und mit
einer endlichen Anzahl an Tropfen initialisiert, vgl. Keghi2.2.4 Die Information
Uber Ort und Geschwindigkeit der Tropfen wird aus dem temtein Geschwindig-
keitsfeld und dem Volumenanteil der Kraftstoffphase audmigenstrémungssimu-
lation an der Kopplungsebene extrahiert. Diese Informnatiowerden der Spray-
simulation als Randbedingung aufgepragt und missen sanjgdem Simulati-
onszeitschritt vorliegen. Aufgrund der hohen Ressounafemderungen der Innen-
stromungssimulation wird nur ein zeitlicher Ausschnithv@,1 ms der gesamten
Einspritzung simuliert. Zur Bereitstellung der Stromunfsrmationen fiir eine ge-
samte Einspritzdauer von 1 ms wird das Stromungsfeld desinaMorstufenaustritt
zehnfach aneinander gereiht.

AnschlieRend an die Beschreibung der Spray-Modellieruird durch den Ab-
gleich mit Gegenlicht-Aufnahmen uberpruft, inwieweit dipraysimulation die
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Einflusse dieser komplexen Phdnomene aus der Innenstréwiedgrgeben und
das Kraftstoffspray vorhersagen kann.

4.3.1 Rechengebiet und Diskretisierung

Eine Halbkugel mit einem Radius von 80 mm stellt das Rechargder Spraysi-
mulation dar, wobei die Injektorspitze im Mittelpunkt dealdkugel platziert wird,
siehe Abbildung4.21 Das Rechennetz besteht aus ungefahr 800.000 Hexaeder-
Elementen von hoher Qualitat, die aufgrund der simplen Gdoennicht naher
diskutiert werden. Das gezeigte Rechengitter besitzt intrzien der Halbkugel aus-
schlieBlich rechteckige Hexaeder-Zellen mit einer ducbhgtlichen Kantenlange

von ca. 2@um.

Injektorposition Injektorposition

Wand

Umgebung e‘

(a) Hemisphérisches Rechengebiet und des- (b) Initialisierungsposition und Richtungs-
sen Randbedingungen vektoren der Spritzlécher

Abb. 4.21 Rechengebiet und Randbedingungen der Spraysimulation ¢aahnitt durch das
Gitter (b) inklusive Darstellung der beiden Richtungsvektader Spritzlécher.

4.3.2 Simulationseinstellungen

Die Kopplungsebene stellt fir die Spraysimulation denidhigierungsort fir die
Kraftstofftropfen dar. Die Schnittflache wird durch eine Mlaund die gewdlbte
Oberflache der Hemisphére als Randbedingung modellierjdredie Fluide so-
wohl ins Rechengebiet ein- als auch austreten kénnen, Aletiedung4.21 Insge-

samt wird eine Einspritzdauer von 1 ms innerhalb von 1.00G2Hritten berechnet,
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sodass der Simulationszeitschrifis betragt. Alle in dieser Arbeit durchgefiihrten
Spraysimulationen verwenden die RANS-Turbulenzmodeifig. Zu Beginn der
Rechnung befindet sich ausschlielich Luft bei einer Teatpervon 25C und ei-
nem Druck von einem bar im Rechengebiet.

4.3.3 Abgleich zwischen Spray und Schattenlicht-Aufnahmen

Ein Vergleich zwischen den berechneten und den gemesseaaéstiffstrahlen ist
fur InjektorA in Abbildung4.22und fir InjektoB in Abbildung4.23flr vier Zeit-
punkte nach Einspritzbeginn zu sehen. Die simulierterh8tchtungen sind zu je-
dem Zeitpunkt nahezu identisch mit der gemessenen Sthturig, sodass auch die
Abweichung zwischen Strahlrichtung und Spritzlochachsedkt von der Simu-
lation wiedergegeben wird. Somit wird der Richtungsveldor Vorstufenaustritt
des Kraftstoffstrahls korrekt von der Innenstdmungssatioth berechnet und eben-
falls mit hoher Genauigkeit an die Spraysimulation miteBM-Methode Uber-
geben. Neben der Strahlrichtung zeigen auch die simuli€steahlpenetrationen
und Strahlkegelwinkel eine gute Ubereinstimmung mit denagenlicht-Aufnah-
men. Die Gegeniberstellung der zwei Zweiloch-Injektoranvier unterschiedli-
chen Zeitpunkten nach Einspritzbeginn verdeutlicht, d#iesmit der Innenstro-
mung gekoppelten Spraysimulationen die Strahlcharatilesi mit hoher Genau-
igkeit vorhersagen.

Abb. 4.22 Gegeniiberstellung von simulierten (oben) zu gemessaddh(linten) Kraftstoffstrah-
len des Injektor# zu den Zeitpunkten 205, 40Qus, 60Qus und 80Qus nach Einspritzbeginn. Zu-
satzlich sind die Richtungsvektoren der beiden Spritzléchdmin Raster mit Kantenlange 20 mm
abgebildet.

Abbildung 4.24 zeigt den zeitlichen Verlauf der simulierten und gemessdme-

netrationP, wobei die unterschiedliche Ermittlung des Penetratiansyg berlck-
sichtigt werden muss. Die gemessene Penetration wirdlsng@ghwellwert fir die
Graustufe der Gegenlicht-Aufnahmen bestimmt, wahrendcidiellierte Penetrati-



72 4 Entwicklung und Validierung der Simulationsmethode

Abb. 4.23 Gegentiberstellung von simulierten (oben) zu gemessédddh(Linten) Kraftstoffstrah-
len des Injektor8 zu den Zeitpunkten 2Q0s, 40Qus, 60Qus und 80@Qs nach Einspritzbeginn. Zu-
sétzlich sind die Richtungsvektoren der beiden Spritzldchémin Raster mit Kantenldnge 20mm
abgebildet.

on dem Kugelradius um die Injektorspitze entspricht, in dagch 95% der einge-
spritzten Kraftstoffmasse befindet. Der Verlauf und dieoidlten Werte stimmen
zwischen Messung und Simulation gut Gberein. SL 2 zeigt &idd Injektoren so-
wohl in der Simulation als auch in der Messung groere Patiaten als SL 1. Der
Unterschied zwischen den beiden Spritzlochern fallt fjektorB bei der Simula-
tion und bei der Messung gréRer als fir Injekdaaus.
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Abb. 4.24 Vergleich von gemessenet41] zu simulierter PenetratioR.

In Abbildung 4.25(a) sind die Simulationsergebnisse fur Injekdound InjektorB
gemeinsam dargestellt. Hierbei ist festzustellen, dasktiorB, mit den langeren
Spritzléchern, eine hdhere Penetrat®als InjektorA besitzt. Nach 0,6 ms betragt
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der Unterschied zwischen hochster PenetrafigmjektorB— SL 1) und geringster
PenetratiorP (InjektorA—SL 2) ungefahr 7 mm.

Abbildung 4.25(b) zeigt den Verlauf der gemessenen PenetrafioAnalog zur

Simulation zeigt InjektoB eine hdhere Penetratidd als InjektorA. Neben der
Rangfolge der Injektoren und Spritzléchern in der Penietma® stimmen auch die
gemessenen Unterschiede mit der Simulation Uberein. Sadgbeter Unterschied
zwischen hdchster Penetratiéh(InjektorB—SL 1) und geringster Penetratiéh

(InjektorA—SL 2) nach 0,6 ms Einspritzdauer ebenfalls ungefahr 7 mm.
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Abb. 4.25 Vergleich von gemessenet41] zu simulierter PenetratioR.

4.4 Zwischenfazit

Bei der Simulation der mehrphasigen Innenstromung sind mweerschiedliche
Anséatze der Turbulenzmodellierung untersucht worderdiésteitliche Auflosung
von Interesse, liefert die hybride SBES-Simulation hoetifrente Ergebnisse, de-
ren abgeleitete Grof3en den Messaufnahmen qualitativ uzctitptiv entsprechen.
Die Stromungstopologie und die zeitlichen Mittelwerte kén ebenfalls mit der
RANS-Turbulenzmodellierung prazise vorhergesagt werden

Auch die transiente Kopplung der Euler-Euler URANS-Innigitaung mit der
Euler-Lagrange’schen Spraysimulation mittels DDM ligfeine gute Pradiktion
des Kraftstoffstrahls inklusive der charakteristisched €iir diese Arbeit relevan-
ten GrolRen Penetration, Strahlrichtung und StrahlkegélsVi Der Abgleich mit
Schattenlicht-Aufnahmen zeigt, dass Unterschiede imtraiansverlauf zwischen
Injektor A und B mit hoher Genauigkeit von der Simulation wiedergegebermerer
So kann sowohl der Unterschied zwischen den Injektorenwadh awischen den
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Spritzléchern in vergleichbarer GrolRenordnung wiedezbgeg und Trends korrekt
vorhergesagt werden. Dies ist entscheidend fiur die ed@ge Durchfiihrung der
Optimierung mit dem genetischen Algorithmus NSGA-II. Dergestellte gekop-
pelte Ansatz zur Simulation der Innenstrémung und des Biaffsprays eignet sich
folglich zur Vorhersage einer realen Einspritzung — diengetare Anforderung fur
die CFD-Optimierung, siehe Kapit2l4.3

In Tabelle4.5werden die in diesem Kapitel benttigten Computerressouack-
gelistet. Der Ressourcenbedarf enthalt bei den URANS-@imunen die ersten
250 Zeitschritte zur Ausbildung des Stromungsfeldes unddba SBES-Simu-
lationen 6.250 Zeitschritte zur Ausbildung der skalenalifgten Turbulenz. Die
Spraysimulation besitzt mit ungeféahr 265 CPUh im Vergleiahden Simulationen
der Innenstromung einen geringen Ressourcenbedarf.dostere die skalenauflo-
senden SBES-Simulationen besitzen mit durchschnittlr 0.000 CPU einen
groBen numerischen Aufwand, sodass sich auch bei einenHedllelisierung
von 96 CPUs Rechenzeiten von ca. vier Wochen ergeben. Ngehtbdienen die
in Tabelle 4.5 gelisteten Werte als Referenz fiir die Erstellung eines ioligf effi-
zienten Simulationsablaufs.

Tabelle 4.5 Ressourcenbedarf der Simulationen fir die Zweiloch-Injedttor

Turbulenz| Injektor | CPUh No. CPU physik. Zeit
URANS | InjektorA | 9.200 CPUh 64 144 h
URANS | InjektorB | 5.750 CPUh 64 90,5h
SBES InjektorA | 53.600 CPUh 96 559h
SBES InjektorB | 71.900 CPUh 96 749h
URANS | SprayA 263 CPUh 12 21,9h
URANS |SprayB | 265 CPUh 12 22,1h




Kapitel 5
Entwicklung des Simulationsprozesses zur
Optimierung

In diesem Kapitel wird ein fur die Optimierung eines seriginen Flnfloch-Injektors
mittels GA geeigneter Simulationsablaufs ausgearbditggabe des Simulations-
ablaufs ist die Bestimmung skalarer Zielgro3en fur den ktiggen Geometrievek-
tor x, siehe Abbildund.1 Dieser Prozess richtet sich nach den Anforderungen der
CFD-Optimierung und sollte demnach moglichst effizientlatgomatisch, robust
und deterministisch sein.

V ektor der
Zielfunk-
tionf

Geometrie- CFD -
vektor x Smulation

Abb. 5.1 Ablaufdiagramm des Simulationsprozesses — dargestellt alskfag".

Ausgangspunkt der Untersuchung sind die in Kapiteingefiihrten Simulations-
prozesse und -einstellungen. Im ersten Schritt wird dieu&ition der Innenstro-
mung angepasst, bevor im zweiten Schritt die Innenstrormibginer Spraysimu-
lation gekoppelt wird.

5.1 Innenstromung

Die Berechnung des gesamten Ventilsitzes der beiden Zetellgektoren hat sich
in Kapitel 4 als rechenaufwendig herausgestellt. Typische Mehrladiieebesit-

zen Ublicherweise zwischen funf und sieben Spritzloclmtass der Aufwand der
Vernetzung, die Anzahl an Gitterelementen und der Rechemad weiter anstei-
gen. Ein solches Modell wirde die Anzahl an Varianten eireretischen Opti-
mierung stark beschranken, sodass eine Reduktion desitgdiietes zur effizien-
ten Berechnung der Strahlcharakteristika in diesem Akgalmtersucht wird. Far

75
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die bendtigte, vollstandige Automatisierung stellt irstredere die Erstellung eines
Hexaeder-Gitters fiir komplexe Geometrien eine grol3e Héoaderung dar44.

5.1.1 Rechengebiet

Der Rechenaufwand einer CFD-Simulation ist naherungen@igar zur Anzahl
an Gitterelementen und korreliert somit mit dem Volumen Beghengebietes.
Die Stromung stromauf des Ventilsitz-Dichtkreises istgsaem und vergleichs-
weise gerichtet. Daraus wird die Annahme abgeleitet, dessfdndbedingungen
der Stromung weiter stromab aufgepragt werden kdnnen. Derssits die Stro-
mung nur innerhalb des Ventilsitzes ausgewertet wird unigarseits eine geringe
Ruckkopplung des injektornahen Kraftstoffstrahls auf ldieenstromung erwartet
wird, wird angenommen, dass ein Umgebungsgebiet mit exiales Ausdehnung
von 0 5mm ausreichend bemessen ist.

Ein Grol3teil der Mehrlochventile besitzen bei der BDE ein@&ernd symme-
trische Anordnung der Spritzlécher, d.h. die einzelnenheiatritte sind gleichméa-
Big auf dem Locheintrittskreis verteilt. Durch geeignetei\der Randbedingungen
kann die Simulation auf ein einzelnes Spritzloch beschnaekden. In dieser Arbeit
wird ein Mehrlochventil mit finf Spritzléchern untersuckbdass die Locheintrit-
te einen idealisierten Abstand von°72ueinander aufweisen. Abbildurig2 zeigt
anhand eingefarbten Stromlinien die Anstromung eines sgtmischen Finfloch-
Ventilsitzes. Jede Farbe kennzeichnet hierbei die Stroenlieines einzelnen Spritz-
loches. Stromlinien unterschiedlicher Farbe kreuzen saiezu nicht, sodass ein
Spritzloch die Masse von seiner stromauf-liegenden \&tfleite bezieht.

Abb. 5.2 Lochindividuell
eingefarbte Stromlinien zei-
gen symmetrische Durch-
stromung eines Finfloch-
Ventilsitzes an145.

Nachfolgend wird das reduzierte Rechengebiet mit einemudfjswinkel von 72
als Segment bezeichnet, das ebenfalls im Rahmen friheterduchungen erfolg-
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reich eingesetzt wurdelfif]. Das Volumen des Segments fallt im Vergleich zum
Volumen der Zweiloch-Injektoren etwa um den Faktor 300 )8 geringer aus,
vgl. Abbildung5.3.

Einlass

Wand

Periodizitiit

Umgebung

Abb. 5.3 Vergleich der Rechengebiete zwischen Zweiloch-Injektat 8egment (links). Detail-
lierte Darstellung der Segment—Domain inkl. Randbedingurfgeaits).

Die Geometrie wird mit dem kommerziellen Programm ANSYS ipedMo-
deler parametrisch erzeugt, wobei die neun in Abscint3beschriebenen Geo-
metrieparameter den Geometrievektor darstellen, vglildbbg 3.3. Die gewahlte
Parametrisierung ermdglicht eine vollstandig automatisiErstellung des Rechen-
gebietes.

5.1.2 Diskretisierung

Ein unstrukturiertes Gitter wird mit der kommerziellen 8edre ANSYS Meshing
erstellt. Die beschriebene geometrische Aufteilung etioigeine manuelle Teil-
strukturierung. Hierdurch kann die Verteilung und die Anzder Gitterknoten ex-
plizit definiert werden, sodass ein Hexaeder-Gitter ehtst@ur Einhaltung einer
gleichbleibenden Auflésung ist die Anzahl der Knotgnals Funktion der Geo-
metrie definiert. Als Beispiel ist in Gleichung.1 die Knotenanzahl entlang der
Spritzlochachse angegeben.

_ st 1/3

Der SkalierungsfaktoSF wird spéter zur Kontrolle des Diskretisierungsfehlers in
einer Netzunabhangigkeitsstudie eingesetzt. Die AnzahlZallen steigt mit der
3. Potenz der Knotenanzahl, sodass sich die 3. Wurzel ddeiSkeysfaktorsSF
linear zur Knotenanzahl verhalt. Unabhéangig von der Spadtdangels, kann da-
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durch eine mittlere Kantenléange im Spritzloch kleiner alspgm sichergestellt wer-
den. Betrégt die Lochlange beispielsweise g@0und der Skalierungsfakt@Fden
Wert 1, ergibt sich eine mittlere Kantenlange von camd Dies entspricht der ver-
wendeten Auflésung fir die in Kapitdl gezeigten Zweiloch-Injektoren. Darlber
hinaus wird in Wandnéhe und in Bereichen, an denen hohe 8trgsgradienten
zu erwarten sind, eine feinere Gitterauflésung festgel@gt. Abstand des ersten
Knotens zur Spritzloch- und Vorstufenwand betragt z.Buml

Abbildung 5.4 zeigt eine exemplarischen Diskretisierung des Segments. |
Schnitt entlang der Spritzlochachse und den Vorstufenittust die hohe Quali-
tat anhand der homogenen Knotenverteilung und der Verigigein Wandnéhe zu
erkennen.

(a) Oberflache (b) Spritzloch-Schnitt (c) Vorstufen-Schnitt

Abb. 5.4 Visualisierung des Segment-Rechengitters.

Der automatisierte Simulationsprozess erfordert einentifasive Kontrolle der
Netzqualitat, um zuverlassige und robuste Simulatiore®rigse zu gewahrleisten.
Nachfolgend sind die finf Kriterien zur Uberpriifung der Mgtalitat aufgelistet:

Anzahl der Elementz 800.000
Minimale Orthogonalitét 0,15
Maximale Asymmetrie< 0, 85:
Maximaler Winkel< 170:
Maximales Seitenverhaltnis 100:

agrwdE

Die Diskretisierung wird hinsichtlich ihrer Fehlerquotetersucht, um zu tber-
prufen, ob die zu untersuchenden Geometrievektoren disiert werden kdnnen.
Fir die statistische Versuchsplanung und darauf aufbafiendie Erstellung von
Metamodellen sollte der Suchraum mdoglichst homogen bieseiz [71]. Fur die
Diskretisierung bedeutet dies, dass im Suchraum keineegra@cken aufgrund
fehlerhafter Diskretisierungen entstehen dirfen. Zurlygeder Diskretisierung
wird ein Testfeld mit 1.000 Geometrievektoremach der Sobol-Methode verteilt.
In 62 Fallen (=6,20%) konnte keine Geometrie erzeugt bzevQlialitatskriterien
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nicht eingehalten werden. Die Probleme bei der Netzeusigllassen sich dabei
grundsétzlich in drei Gruppen aufteilen:

1. Keine eindeutige Fehlerzuordnung mogladter die Geometrie nicht realisier-
bar: 15 Geometrievektoren

2. Keine Diskretisierung moglich: 29 Geometrievektoren

3. Netz erstellt aber Qualitatskriterien nicht erfillt: G@ometrievektoren

Abbildung5.5 zeigt die Haufigkeitsverteilungen der fehlerhaften Ditikierungen
fur die neun untersuchten Geometrieparameter. Die feddfe Diskretisierungen
sind gleichmaRig Uber die Parameterbereiche verteiltewdie groiten 10% der
Vorstufendurchmessek, s mit 26% die hdchste Fehlerwahrscheinlichkeit aufwei-
sen. Eine leicht asymmetrische Verteilung kann z.B. flrtdegentialen Neigungs-
winkel B hin zu kleinen und fur den Durchmesser der Vorsitife hin zu gro3en
Werten festgestellt werden. Die Auswertung der Fehlegilerigen zeigt, dass die
automatisierte Diskretisierung im gesamten Parameteren zur Evaluierung ge-
eignetes Gitter erstellen kann.

Wie bereits eingangs des Kapitels genannt, ist ein detéstisicher Simulations-
ablauf Grundlage fir eine erfolgreiche CFD-Optimierungr Einfluss der Netz-
auflosung auf die Zielgroen muss daher gering ausfalle.déir Netzunabhan-
gigkeitsstudie ist es, eine moglichst geringe Knotenahnkahgleichzeitig gerin-
ger (Gitter-) Sensitivitat der Zielgro3en zu ermittelrels z.B. 147, [148. Die
Methodik der Untersuchung ist in der Arbeit von Kulkartf] beschrieben. Die
Knotenanzahl wird hierbei Giber den Skalierungsfal@6rim gesamten Rechenge-

biet gleichmaRig variiert.

SF
Nk ~ 1541850000 (5.2)

Die Ergebnisse der Netzstudie sind in Abbildumg fir die in dieser Arbeit ana-
lysierten GréRen Massenstram Strahlkegelwinket und Strahlrichtungswinkej
abgebildet. Der Medianwert und die Fluktuationen des Mastsemsm werden
nur geringfiigig vom Skalierungsfaktor und damit der Knatezrahl beeinflusst.
Der Medianwert des Strahlkegelwinkeiszeigt ebenfalls eine geringe Abhangig-
keit vom Skalierungsfaktor, wobei fur Werte kleiner &575 die Fluktuationen
abnehmen. Der Medianwert des Strahlrichtungswinketdmmt bisSF90 zu, wo-
bei erneuSF25 undSF50 niedrigere Fluktuationsniveaus aufweisen. Somit ist de
Strahlrichtungswinkef die limitierende StromungsgréfRe und es kann festgehalten
werden, dass mindestens eine NetzauflosungSie®0 fur eine netzunabhéngige
Lésung im Simulationsablauf eingesetzt werden muss.

5.1.3 Ablauf der Simulation

Dieser Abschnitt untersucht Moglichkeiten die Effiziennesi Evaluierung weiter
zu steigern, sodass eine moglichst groRe Anzahl an Geawvedttoren innerhalb
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Abb. 5.5 Histogramme der fehlerhaften Netzgenerierungen fir die natinblen Geometriepa-
rameter.

der CFD-Optimierung evaluiert werden kann. Folgende Waiglungen zur Reduk-
tion des Rechenaufwandes wurden durchgefuhrt und sindaigehd beschrieben:

1. Vergleich einer stationdren mit einer transienten Satiom
2. Initialisierung mit einer stationaren Startlésung
3. Notwendiger Auswertezeitraum fir statistisch konventgi StromungsgréfRen

Zuerst werden die Ergebnisse stationérer Simulationelysied, die in ANSYS
CFX typischerweise nach 50 bis 100 &uf3eren Iterationenkeimeergierte Losung
aufzeigen sollen47]. Hierbei wird ein ,,Pseudozeitschritt* zum schnellen urifi-e
zienten Auffinden der stationaren Losung eingesetzt, ddsgektion als Unterre-
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Abb. 5.6 Statistische Auswertung des Massenstramsdes Strahlkegel-Winkels- und des
Strahlrichtung-Winkel€ als Funktion des Skalierungsfaktors SF.

laxationsparameter aufgefasst werden kdh. [Die stationare Losung ist erreicht,
wenn sich das Ergebnis mit Fortschreiten des Pseudozgitssmur noch in sehr
geringem Mal3e anderi §].

In Abbildung 5.7 sind die RMS-Residuen einer stationaren und einer zuggdori
transienten Rechnung abgebildet. Hierzu werden jewdl303Zeitschritte bzw. Ite-
rationen mittels ,Box-Plots* visualisiert. Die statiomdBimulation besitzt sowohl
fur die Kontinuitatsgleichung als auch fur die drei Impudsghungen erhdhte Resi-
duen. Anzumerken ist, dass die Residuen der stationardmiReg um die in Abbil-
dungb5.7 dargestellten Medianwerte schwanken und nicht mit foftladem ,Pseu-
dozeitschritt* abnehmen.
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Abb. 5.7 Auswertung der RMS-Residuen tber 3.000 Zeitschritte/lt@nath mittels ,,Box-Plots*
zeigen das Konvergenzverhalten der transienten und stegioS&gment-Rechnungen auf.

Des Weiteren zeigt Abbildung.8die Auswertung des Massenstromsdées Strahl-
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kegelwinkelst- und des Strahlrichtungwinke mittels ,Box-Plots“-Darstellung.
Aufgrund der nicht erreichten Konvergenzkriterien, siéidildung5.7, zeigen die
StromungsgrofRen im stationaren Berechnungsfall stai®ehsvankungen als im
transienten Fall. Folglich kann keine stationare Losurgtcensienten Strémungs-
problems gefunden werden. Das Ergebnis einer Stromungkdion sollte stets
aussagekraftig und insbesondere im Kontext der CFD-Optimg auch determi-
nistisch sein, sodass bei nachfolgend gezeigten Ergamismsient simuliert wird.
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Abb. 5.8 Statistische Auswertung des Massenstromdes Strahlkegelwinkels und des Strahl-
richtungwinkelsé — Vergleich zwischen stationérer und transienter Lésung.

Im zweiten Schritt wird die Startbedingung des Stromunbggjes analysiert.
Bei den Zweiloch-Injektoren werden die Stromungen jewilseinem ruhenden
Geschwindigkeitsfeld initialisiert, siehe Kapi#R.2 Demgegeniber kann eine In-
itialisierung mit einem bereits ausgebildeten Stromuelgsfiie Anzahl an notwen-
digen Zeitschritten zur Ausbildung eines reprasentatitramsienten Stromungsfel-
des reduzieren. In dieser Arbeit werden zwei unterschikdlAnsatze zur Redukti-
on des Rechenaufwandes durch die Initialisierung mit Hilfees bereits ausgebil-
deten Stromungsfeldes verfolgt:

1. Einheitliche stationdre (Start-) Lésung: Interpolati@ines universellen Stro-
mungsfeldes auf das zu untersuchende Rechengebiet, driusssur ein ein-
ziges Mal im Voraus ein stationares Stromungsfeld bergckarden.

2. Individuelle stationédre (Start-) Lésung: Berechnungsdationdren Lésung zu
dem vorliegenden Strémungsproblem, d.h. es muss fir jede€teie eine sta-
tiondre Lésung berechnet werden.

Die Ergebnisse der beiden Ansétze zur Initialisierung eigedoch unplausible
Stromungsph&nomene, so bilden sich beispielsweise uikaligshe Wirbel im

Umgebungsraum aus, die auch innerhalb der transientennRegéan Uber viele
Zeitschritte aufrecht gehalten werden und dementsprelterstatistischen Ergeb-
nisse signifikant beeinflussen. AbbilduBd zeigt die Luftstromung jeweils nach
100 transient simulierten Zeitschritten. Gegenuber descBgindigkeitsvektoren
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der Lésung mit transientem Start, Abbildub@(a), zeigen beide Ansétze der unter-
suchten Initialisierung per Startlésung keine Luftstréigunormal zum Kraftstoff-
strahl. Hierbei fallt auf, dass die Initialisierung mit eimindividuellen Startlésung,
Abbildung 5.9(b), einen starker verdrallten Umgebungsraum als die élithe
Startldsung, Abbildung.9(c), besitzt.

(a) Start: transient (b) Start: individuell, statio- (c) Start: einheitlich, statio-
nar nar

Abb. 5.9 Geschwindigkeitsvektoren der Luftphase im Umgebungsraum dgwe$es nach 100
transienten Simulationszeitschritten bei unterschiedlicheséfzen der Initialisierung.

Eine Reduktion des Rechenaufwandes durch die Initialisg@mit einer stationéren
Startldsung bei gleichbleibender Qualitat der Losungdstisnicht moglich. Nach-
folgend werden daher alle Simulationen ausschlieflichsteant simuliert und es
wird keine Initialisierung mit einem bereits ausgebildetetromungsfeld vorge-
nommen.

Die dritte und letzte Untersuchung zur Reduktion des Reahsvandes soll
den minimal notwendigen Auswertezeitraum bestimmen. BeiSImulation der
Zweiloch-Injektoren wurden 250 Zeitschritte zur Ausbibdudes Strémungsfeldes
bertcksichtigt, vgl. Kapite#.2.2 In Abbildung5.10(a) ist exemplarisch der zeit-
liche Verlauf des Strahlkegelwinkefsfir eine transiente Segment-Simulation mit
3.000 Zeitschritten dargestellt. Fur die gezeigte Sinmdimitiert der Strahlkegel-
winkel T den Auswertezeitraum, da dessen zeitlicher Verlauf dekstén Schwan-
kungen unterworfen ist. Der Mittelwert zwischen dem 1001d 3000. Zeitschritt
wird als unabhéngig des Startzustandes und damit alstistehikonvergiert ange-
nommen. In Abbildund.10(b) sind die Mittelwerte des Strahlkegelwinkelgur
Mittelungsintervalle Uber 250, 500 und 1000 Zeitschrittesehen. Die Abszissen-
achse gibt an, ab welchem Simulationszeitschritt die jegeesMittelung beginnt.
So reprasentiert beispielsweise der letzte dargesteltd W Abbildung5.10(b)
(Simulationszeitschritte bei Start der Mittelung = 50Q)die Kurve ,Mittel(1000)"
den Mittelwert des in Abbildun&.10(a) dargestellten Signals des Strahlkegelwin-
kelst zwischen dem 500. und 1499. Simulationszeitschritt. Biweysgemalr redu-
ziert sich die Fluktuation des Mittelwerts mit fortschegitlem Mittelungsintervall.
So zeigt z.B. die Kurve ,Mittel(250)“ zu Beginn der Simulati die héchsten Ab-
weichungen zum statistisch konvergierten Mittelwert. himéngig von der Lange
des Mittelungsintervalls treten ab dem 180. Simulatioitsekritt keine hohen Gra-
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dienten der gemittelten Kurven auf, sodass ab diesem Zgitgein Einfluss von
der anfanglichen Ausbildung des Stromungsfeldes zu eewast.

35 T T T 30 v T T
Signal —— " Mittel(250)
Mittelwert(1001-3000) ' Mittel(500)

Mittel(1000) - - - -
- |

28 | Mittelwert(1001-3000) H
30 !

| LN
26 / BSOS N S
/" \

24‘/

25 |-

Strahlkegelwinkel T (°)
Strahlkegelwinkel T (°)

|

[ Start.der Analyse

20 |
| 22
-
15 20
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 100 200 300 400 500
Anzahl an Simulationszeitschritte Simulationszeitschritte bei Start der Mittelung
(a) Strahlkegelwinket-Signal (b) Strahlkegelwinket-Mittelwerte

Abb. 5.10 Bestimmung des Auswertezeitraum am Beispiel des Strahlkededisin Uberpriifung
der statistischen Konvergenz durch Variation der Lange unéidgsn Simulationszeitschritts des
Mittelungsintervalls.

Eine Mittelung Uiber 250 Simulationszeitschritte zeighdit Abbildung5.10(b) als
zu kurz, um robust einen statistisch konvergierten Mitegtwdes Strahlkegelwin-
kels T vorherzusagen. Aufgrund der hohen Ressourcenanfordemusallte mog-
lichst nur ein geringer Anteil der gesamten Einspritzumguiert werden. Jedoch
muss dieser Ausschnitt die gesamte Einspritzung repiiasemund ist demzufolge
abhéngig von der Stromungscharakteristik, wobei aufgderdyroRen Geometrie-
unterschiede sehr unterschiedliche Stromungen erwaeeten. Zur Reduzierung
des Rechenbedarfs bei gleichzeitiger Einhaltung dessitathen Konvergenz fiir al-
le Ventilsitzvarianten wird wahrend der Simulation eindi&zeit-Analyse des Mas-
senstromsn, des Strahlkegelwinkels- und des Strahlrichtungswinkefsdurchge-
fuhrt. Eine Simulation gilt in dieser Arbeit als statistiskonvergent und damit als
reprasentativ, wenn der ab dem 181. Zeitschritt laufendéeMiert sich innerhalb
der letzten 400 Zeitschritte innerhalb folgender Grenzenduyt:

e Massenstronm = 1%
e Strahlkegelwinkel + 1°
e Strahlrichtungswinkef + 0,5°

Zusatzlich ist die minimale Anzahl an Zeitschritten auf 65@d die maximale
Anzahl an Zeitschritten auf 1500 fixiert. Sollte keine sttidiche Konvergenz er-
reicht werden oder numerische Instabilitdten auftreterd dies von der Echtzeit-
Analyse erkannt und der Evaluierungsprozess abgebro@ech den Abbruch
nach 1500 Zeitschritten wird verhindert, dass sich die Eealing eine gesamten
Generation des NSGA-Il von einem einzelnen Geometrievedtiark verzégert.
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Abbildung 5.11 zeigt die Funktionsweise der Echtzeit-Analyse anhand dék-z
chen Verlaufs des Strahlkegelwinkalsund des laufenden Mittelwertes fiir einen
Geometrievektor mit geringen und einem mit hohen Flukéuregtn. Mit dieser Vor-
gehensweise kdnnen sehr unterschiedliche Stromung&biiastika beriicksichtigt
und von der Echtzeit-Analyse korrekt, mit maximaler Effiidoehandelt werden.

40 T 40 T
Signal Signal
Laufender Mittelwert - - - - Laufender Mittelwert - - - -
stat. Konvergenz stat. Konvergenz
36 i 36
3 a2 : )\.( S i 3 a2 I
§ A S § i i
E f o E | y |
LI 10 TR P T Y
£ o8 W tHe— | HiHHH £ o8 5 )
= { B I € " N
Y W A
24 f | 24 / I v
20 20
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800
Anzahl an Simulationszeitschritte Anzahl an Simulationszeitschritte
(a) Ventilsitz mit hohen Fluktuationen (b) Ventilsitz mit geringen Fluktuationen

Abb. 5.11 Funktionsweise der Echtzeit-Analyse zur Ermittlung der AnzethSimulationsschrit-
ten. Hier am Beispiel des Strahlkegelwinkeldir zwei Ventilsitze mit unterschiedlicher Stro-
mungscharakteristik.

Die Verwendung einer seriellen Druck- und Zeitschrittranffir die Segment-
Simulation hat sich als effiziente Methode zur Ausbildungesi statistisch kon-
vergierten Stromungsfeldes herausgestellt, siehe Alnbgdb.12 Der Druck am
Eintritt peinrite Steigt hierbei innerhalb der ersten zehn Zeitschritte vionf fiuf
200 bar bei einem Simulationszeitschilit von 4, 1ps. Mit Hilfe des anféanglich
grof3 gewahlten Zeitschritts ist ausreichend physikatisgkit fur den Spulvor-
gang des Injektors bertcksichtigt. AnschlieRend wird dienuBationszeitschritt
linear auf Q1us verringert, bevor sich die Strémung innerhalb von 120 eveit
ren Simulationszeitschritten stabilisieren und vollgigrausbilden kann. Ab dem
181. Zeitschritt liegt ein statistisch konvergentes Suiigsfeld vor und die Analy-
se der Strémung beginnt, vgl. AbbildubglQ

5.1.4 Zusammenfassung des Ablaufs der
Innenstromungssimulation

Der Ablaufplan fur die Simulation der Innenstréomung ist ibbNdung 5.13 zu
sehen. Wie bereits in den Kapitefnl.1und 5.1.2 gezeigt, ist die Erstellung der
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Abb. 5.12 Initialisierung der transienten Simulation mit einer Druckdeitschrittrampe. Start
der Auswertung beginnt mit dem 181. Zeitschritt.

Geometrie und des Netzes robust und effizient. Durch diedmehtierte Uberprii-
fung der Gitterqualitat kénnen unphysikalische Vorheesader CFD-Simulation

auf Grund einer unzureichenden Diskretisierung vermiederden. Erflllt das

Gitter die geforderte Kriterien wird die CFD-Simulationriereitet und durchge-
fuhrt. Wahrend der Simulation werden die charakteristis€dBg3en Massenstrom,
Strahlkegelwinkel und Strahlrichtungswinkel in Echtzaitalysiert. Erst mit Ein-

treten der fallspezifischen Konvergenz werden die Sinaaéingehalten und die
transienten Stromungsfelder visuell und quantitativ ausgtet.

Die Auswertung der Stromungsfelder erfolgt mit ANSYS PéBerbei werden au-

tomatisiert 165 GréRRen und 20 Grafiken mit einer FrequenZ\hiz ausgewertet.

AbschlieRend wird zur Reduktion der Daten ausschlieRleh Stromungsfeld des
letzten Zeitschrittes und das zeitlich gemittelte Strogsfeld gespeichert.

Der entwickelte Simulationsablauf soll einerseits alleevanten Stromungsei-
genschaften korrekt erfassen und andererseits ausrdi@ifizient sein, um sehr
viele, in der GréRenordnung von 3,0/ariationen berechnen zu kénnen. Testlaufe
haben gezeigt, dass im Durchschnitt ca. 800 CPUh bzw. 25i8tuzrur Simulation
von 850 Zeitschritten notwendig sind. Gegenuiber der Beneat) der Zweiloch-
Injektoren in KapiteW4, die im Durchschnitt 7.500 CPUh benétigten, entsprichs die
einer Reduktion der bendtigten Rechenressourcen um eidigeGordnung. Somit
tragen die vorgestellten MaRnahmen hinsichtlich der Ressoanforderungen we-
sentlich zur Machbarkeit des beschrieben Optimierundgenas bei.

Der in diesem Abschnitt beschriebene Segment-Simulgirozess berlcksichtigt
alle Geometrieparameter eines Ventilsitzes, sodassrdigsgystematische Parame-
terstudien und genetische Optimierungen eingesetzt wedalen. Ein Grof3teil der

fur die Auslegung und Bewertung von BDE-Injektoren typeeistromungsgréRen
sind Teil der Lésung, z.B.:

e Massenstronm’

Strahlkegelwinkel und Strahlrichtungswinkej
Intensitat der Turbulenz und der Kavitation
Lage und Form des Kernstrahles

Dricke und Geschwindigkeiten
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Start ANSYS Pre
Simulation Definition der Simulation

A

Parametrisierte Erstellung deg ANSYS CFX
Rechengebietes Simulation

Signale
Konvergiert?

Nein Ja
h 4

Diskretisierung des
Rechengebietes

Gitterqualitat erfullt?
. Ende
Nei Simulation >

Abb. 5.13 Ablaufdiagramm zur automatisierten Simulation der Diseninn&msing.

ANSYS Post
Automatisierte Auswertung

Durch den hohen Informationsgehalt der Segment-Simulatignet sich diese zur
Beantwortung einer Vielzahl von Fragestellungen. Da jadaine Informationen
Uber die Spraycharakteristika Teil der Losung sind, is¢ éaswahl der Zielfunk-
tionen f auf GréRen der Innenstromung beschrénkt. Bereits bekaus@mmen-
hange kdnnen genutzt werden, um Aussagen Uber das Krédpstof auf Basis
der Innenstromung abzuleiten. So ist z.B. eine Geometiie@yung des Ventilsit-
zes hinsichtlich der turbulenten kinetischen Energie uesl Sitrahlkegelwinkels
mit dem hier gezeigten Simulationsablauf moglieb(], wenn angenommen wird,
dass der Strahlkegelwinkel negativ mit der PenetratioR des Kraftstoffstrahles
korreliert. Solche Annahmen bzw. Korrelationen kdnnero@dim grof3en unter-
suchten Parameterraum unterschiedliche Unsicherheitievessen oder sogar ein
gegensatzliches Verhalten aufweisen. Daher ist es Voafeildie Simulation des

Kraftstoffsprays innerhalb der Optimierung zu beriick8ggm, wie im nachsten
Abschnitt beschrieben.

5.2 Kraftstoffspray

Zur ganzheitlichen Bewertung des Einspritzvorganges undds in dieser Arbeit
zu untersuchende Optimierungsproblem, muss der Simosgiiozess aus Abbil-
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dung 5.1 ebenfalls die Berechnung des Kraftstoffstrahls mit eiddeen. Bezlg-
lich der Ressourcen ist bereits bei der SpraysimulatiorZdeiloch-Injektoren ein
gegenuber der Innenstréomung um ca. Faktor 30 geringerewakuf festzustellen,
siehe Tabell@.5. Aufgrund der hohen Anzahl an durchzufiihrenden Evalugean
ist es dennoch erforderlich auch die Spraysimulation aefAfiforderungen der
CFD-Optimierung anzupassen.

5.2.1 Simulationsgebiet und Diskretisierung

Die Reduktion des Stromungsproblems auf die Analyse eime®laen Spritzlo-
ches erlaubt es, das Rechengebiet der Spraysimulatiorirerf einzelnen Kraft-
stoffstrahl zu beschranken. Hierzu wird ein konisches RBegkbiet mit einem Ein-
lassdurchmesser von 30 mm, einem Auslassdurchmesser vom&md einer Lan-
ge von 80 mm eingesetzt, siehe Abbildubd4(a). Dessen Volumen ist im Ver-
gleich zur Halbkugel fiir ein komplettes Spray, vgl. Abs¢thdi3, um ca. Fak-
tor zehn kleiner. Per Translation kann die Austrittsebese\rstufe immer ex-
akt im Zentrum des Rechengebietes platziert werden. Einati@o setzt die Ach-
se des Konus mit der Spritzlochachse gleich. Somit kénrferdratenstrémungen
mit einem einheitlichen Rechengebiet per DDM gekoppeltdeer Die Randbe-
dingungen entsprechen denen des Halbkugelrechengehiasefir die Spraysimu-
lation der Zweiloch-Injektoren eingesetzt wurde, vgl. Abbng 4.21 und Abbil-
dung5.14(a). Die Mantelflache und der grofRe Kreiskegel des Konuestelie
Umgebung dar und werden als Druckrandbedingung mit einemeckDvon einem
bar modelliert. Der kleine Kreiskegel des Konus stellt,lagaur Schnittflache des
Halbkugelmodells, eine Wand dar.

Die blockstrukturierte Vernetzung des konischen Rechigietes ist in ANSYS
ICEM CFD durchgefiihrt und aufgrund der einfachen Topologia sehr hoher
Qualitat, siehe Abbildung.14(b). Der universelle Einsatz dieses Gitters erfordert
keine Qualitatstiberprifung im Simulationsprozess, daafefualitat sich nicht
andert und bereits bei der initialen Erstellung Uberpriiftde. Die Gitterauflésung
in Nahe der Injektorspitze basiert auf den gesammelterhEnfegen mit dem Halb-
kugelgitter — diese Auflésung besitzt ungefahr 425.000 Enaoind entspricht nach-
folgend einem Skalierungsfakt&f von 100.

Die Sensitivitat der Zielgro3en auf die Netzauflésung wiitl@mer Variation der
Zelldichte untersucht. Hierzu wird das Rechengitter in AMSSCEM CFD global
skaliert und anschlieBend ein generisches Spray simukieltei fir die Anzahl der

Knotenng gilt:

SF

Der zeitliche Verlauf der Penetratidhin Abhangigkeit des globalen Skalierungs-
faktors SF ist in Abbildung 5.15(a) dargestellt. Bereits ab einer Netzauflésung
von SF75 zeigen sich nahezu identische Penetrationsverlawfass@b dieser Auf-
I6sung robuste und prazise Ergebnisse mit geringem Disle@ringsfehler zu er-
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Abb. 5.14 Rechengebiet und Randbedingungen der Spraysimulatiors)limd Schnittbild mit
Richtungsvektor (rechts) des zu simulierenden Spritzloches.

warten sind. Des Weiteren zeigt AbbilduBgl5(b) auf einer Ebene normal zur
Spritzlochachse im Abstand von 30 mm zur Injektorspitzewfersungen um den

Strahlschwerpunk&. Es ist der radiale Abstand zwischen Spritzlochachse und

Strahlschwerpunkitas und der Radius um den Strahlschwerpurddos, in dem
sich 90% der Kraftstoffmasse befinden, dargestellt. Beidi#3én zeigen eine ge-
ringe Sensitivitat auf die Netzauflosung. Zusammenfaskand festgehalten wer-
den, dass mindestens ein Skalierungsfagteron 75 bzw. eine Knotenanzahl von
320.000 fur eine netzunabhangige Losung der wichtigstexnBharakteristika wie
Strahlrichtung, Penetration und Massenverteilung imrbtratwendig ist.
Zur Berechnung der Einspritzung mit einer Dauer von 1 ms arermch. 22 CPUh
bendtigt. Verglichen mit 265 CPU zur Simulation des Kiraffsprays am halbku-
gelférmigen Rechengebiet ergibt sich somit eine Reduldies Rechenaufwandes
um Faktor zwdlf, vgl. Tabelld.5.

5.2.2 Zusammenfassung des Ablaufs der Spraysimulation

Die Simulationseinstellungen sind fir das vereinfachiaische Rechengebiet
zur Simulation einer Einzelstrahl-Einspritzung idertisoit denen der Zweiloch-
Injektoren, vgl. Kapitel.3. Der Simulationsprozess des Einzelstrahls ist aufgrund
des gleichbleibenden Rechengebiets inklusive der gtialliachwertigen Diskre-
tisierung sehr robust. Dies druckt sich durch eine schriélievergenz und eine
geringe Abbruchquote von ungefahr 2% aus. Fehler, die zeneisolchen Ab-

bruch der Simulation fuhren, treten auf Grund unterscigbdl, nicht reprodu-
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Abb. 5.15 Netzunabhangigkeitsuntersuchung fiir die Simulation deseEimftstoffstrahls.

zierbarer und somit stochastischer Fehler auf. Abbild&rid zeigt das Ablauf-
diagramm flr die Spraysimulation. Diese bendétigt die Infationen der Disen-
innenstrémung, sodass die Durchflihrung der Spraysinoulatis Erweiterung des
Segment-Simulationsprozesses aufgefasst werden kahie, Kapiteb.1.3

Start FIRE
. . Ausrichtung des Gitters an
Simulation N
Vorstufenaustritt

}

Innenstromungs- FIRE
information Simulation
FIRE

Auswertung der Spraydatep

Ende
Simulation

Abb. 5.16 Ablaufdiagramm des Simulationsprozesses des Kraftstoffstrahls.

Die automatische Nachbearbeitung der zeitlich aufgefdSienulationsdaten um-
fasst einerseits die Visualisierung und Quantifizierung Sprays und andererseits
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auch die Auswertung auf sogenannten ,Spray-Ebenen”. éretind im Abstand
von 10mm, 30mm und 50mm entlang der Injektor- und der Spatechse de-
finiert. Der Speicherbedarf der ausgewerteten Spraystionlaetragt ca. 600 MB
und enthalt unter anderem folgende GréR3en:

e Auswertung des Sprays: e Auswertung der ,Spray-Ebenen*:
— Penetrationsverlauf — Form und Flache des Strahls
— TropfengroBenverteilung — Strahlschwerpunkt
— Tropfengeschwindigkeit — Radius mit 90% der Masse

5.3 Uberblick des gesamten Simulationsprozesses

Der Simulationsprozess der reinen Diseninnenstrémuedge shbbildung5.13
kann zur Ventilsitzoptimierung eingesetzt werden, vdb. zZ[15(. Soll jedoch das
Sprayverhalten im Detail untersucht und neue Zusammetgiufgedeckt werden,
muss die Simulation des Sprays, siehe Abbildgnts an die Simulation der In-
nenstrémung angefiigt werden. Es ergibt sich ein, wie in ldlobg5.17dargestellt,
gekoppelter Simulationsprozess. Das in Kaptalusgearbeitete Optimierungspro-
blem bendtigt aus der Innenstromung die Information dessklastroman, des
Strahlkegelwinkelg und des Strahlrichtungswinkefs Die Bewertung des zu un-
tersuchenden Zielkonfliktes zwischen dem Strahlkegel@limkund der Penetrati-
on P erfordert zusétzlich die prazise Quantifizierung der Ratien P und somit
den in Abbildungb.17gezeigten, gekoppelten Simulationsablauf.

Testlaufe haben gezeigt, dass im Vergleich zur alleinigetufation der Diisenin-
nenstromung der Rechenaufwand (CPUh) im Schnitt um untear38teigt, wobei
sich die physikalische Evaluierungszeit um durchschctittta. funf Stunden bzw.
20% erhoht. Der deutlich erhdhte Informationsgehalt déseelten Simulations-
ablaufes von Innenstrémung und Spray Uberwiegt den nur sentiich hdheren
Aufwand, sodass in den nachfolgenden Kapiteln ausscldieBer gekoppelte Si-
mulationsprozess eingesetzt wird.

5.3.1 Eignung des Simulationsablaufes flir genetische
Algorithmen

In Kapitel 2.4.3sind die grundlegenden Anforderungen an den Simulatiozess
fur eine Optimierung mit GA beschrieben, welche nachfotbkritisch hinterfragt
werden:

1. Aussagekraftige und deterministische Ergebnisse:
Der Abgleich zwischen Simulation und Messdaten in Kapglteeigt, dass die
verwendeten Simulationseinstellungen die Innenstronuntydas Spray aus-
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reichend genau vorhersagen. Studien zur Netzauflosungedarierten Re-
chengebiete weisen eine netzunabhangige Losung der tdastikchen Gro-
Ben des Optimierungsproblems bei minimaler KnotenanzatlZie Gitter-
qualitat wird mittels Kontrollkriterien fiir jede Geomedruiberprift und unzu-
reichend diskretisierte Geometrien werden aussortierhréfél der Simulation
der Innenstromung werden zusatzlich die charakterigtisdBroRen anhand
laufender Mittelwerte auf deren Konvergenz tberprift. fusenfassend ist
der gekoppelte Simulationsablauf als robust, deternisgistund aussagekraf-
tig einzustufen.

. Effiziente und schnelle Berechnung:

Der Ressourcenaufwand kann durch eine Verkleinerung dehdRgebiete
drastisch gesenkt werden. Verglichen mit den Simulatiatesrkomplettes Ven-
tilsitzes und Sprays der Zweiloch-Injektoren kann der Beneingsaufwand in
CPUh sowohl fir die Innenstromung als auch fir das Kraftspoly um eine
Grolenordnung reduziert werden. Zusétzlich kann durdahledhe Parallelisie-
rung eine fir CFD-Optimierung ausreichende Evaluieruasitgsron bis zu zwei
Geometrievektoren pro Stunde erreicht werden.

Automatisierung:

Der gekoppelte Simulationsablauf ist vollstandig autasiett, d.h. es ist keine
manuelle Interaktion wahrend des gesamten Simulatiomspses notig.
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Abb. 5.17 Ablaufdiagramm des gekoppelten Simulationsprozesses.






Kapitel 6
Statistische Versuchsplanung, Ersatzmodelle
und deren Anwendungen

Die statistische Versuchsplanung dient in dieser Arbéib@r zum qualitativen und
quantitativen Auffinden von Wirkzusammenhangen zwischeorietrieparametern
und StromungsgrofRen. Zuerst wird mit Methoden der stsdiséin Versuchsplanung
ein Testfeld erstellt und mittels des gekoppelten CFD-$tensablaufs berechnet
und ausgewertet. AnschlieBend werden Metamodelle ¢ystatth deren Approxi-
mationsgute ausgewahlt und zur Erforschung des Parametesreingesetzt.

6.1 Statistische Versuchsplanung

Zur systematischen Untersuchung des Suchra@mgerden in diesem Abschnitt
Testfelder erzeugt und die Auswirkungen der Ungleichbeiitngungen auf de-
ren gleichformige Verteilung analysiert. AnschlieBenddes die Zusammenhéan-
ge zwischen Geometrievektorgrund den Zielfunktionen Strahlkegelwinkelund
PenetratiorP als auch zwischen Geometrievektoremund den Einschréankungen
Massenstronm und Targeting Radiusr aufgezeigt.

6.1.1 Verteilung der Geometrievektoren

Zur Erstellung des Testfeldes fiir den Suchra@mverden die Methoden Pseudo-
Zufallszahlen, Quasi-Zufallszahlen mit der ,Sobol-Sewfeund orthogonalisier-
te LHS untersucht, siehe Kapit@l3.1 Hierzu wird fur jede Methode ein neun-
dimensionales Testfeld mit 100 Vektoren erstellt. In Adbiig 6.1 sind die Ver-
teilungen fir die ersten beiden Parameter des neun-dioraisn Testfelds zu se-
hen. Insbesondere die Verteilung nach der Methode ,Psguthllszahlen” zeigt
grof3e Liicken im Suchraum. Das orthogonalisierte LHS-&tkektfefert eine quali-
tativ ahnliche Verteilung zur Sobol-Methode. Bei einer éolDimension des Such-
raums wird jedoch die Sobol-Methode empfohl&d][ Neben dem Vorteil einer

95
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gleichformigen Verteilung ist die GroRRe des Sobol-Ted#slerweiterbar. Dies hat
z.B. den \orteil, dass bei unzureichender Qualitat der Metielle eine beliebi-
ge Anzahl an neuen Stitzstellen in die statistische Vesplahung aufgenommen
werden kann, ohne die Giite des Testfeldes zu beeintraohtigk iterativer Ablauf
bei der Erstellung von Metamodellen in Abbildu@d3. Deshalb wird die Sobol-
Verteilung in der statistischen Versuchsplanung diesbeAringesetzt.
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Abb. 6.1 Verteilung zweier Parameter eines neun-dimensionalen Téssfehit 100 Geometrie-
vektoren.

Die in Kapitel3 eingefiihrten Ungleichheitsbedingungéh u2 undu3 werden aus
der statistischen Versuchsplanung ausgeschlossen.

1. Mindestlange der Vorstuig: lws—Is. > €1

2. Vorstufendurchmesser grof3er als die Summe des Durchrsess Spritzloch-
austritt und ein Toleranzmal: dys—dsLa > C2

3. Mindestaustrittsdurchmesser des Spritzlochesls o > C3

Die Auswirkungen der geometrischen Ungleichheitsbediggn auf die Vertei-
lung der Geometrievektorex im Testfeld sind in Abbildungs.2 zu sehen. Un-
gleichheitsbedingung; untersagt lange Spritzlochlangk bei kleinen Ventilsitz-
Wandstéarkety s Ungleichheitsbedingungy untersagt kleine Vorstufendurchmes-
serdys bei groBen Spritzlochaustrittsdurchmessegna und Ungleichheitsbedin-
gungus beschrankt die Lochlande, bei kleinen Konizitateny zur Einhaltung des
minimal zul&ssigen Durchmessers am Spritzlochaustifihbildung6.2(c) ist der
eingeschrankte Bereich fur die kleinstmdgliche Konizjtit= 0) dargestellt.

6.1.2 Simulation des Testfeldes

Insgesamt wird ein Testfeld der Grole 700 mit dem gekopp&ieulationsab-
lauf berechnet, siehe Ubersicht in Tabdlé Die GroRe des Testfeldes richtet sich
ausschlieRlich nach den Anforderungen der Metamodekbeisondere der hohen
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Abb. 6.2 Geometrische Einschrankungen und deren Auswirkungen auf dieiMag des Testfel-
des. Abbildung (a) —(c) berlicksichtigen jeweils alle drei leérdhheitsbedingungen.

Anzahl an Koeffiziente,, der Polynomialen-Regression, siehe GleichR In-
nerhalb von 75 Tagen und ungefahr 520.000 CPUh konnten 58&h&eievektoren
erfolgreich evaluiert werden und sind somit valide. Diebkeibenden 108 Geo-
metrievektoren (= 15,4%) haben entweder die Kontrollkiete des gekoppelten Si-
mulationsablaufs nicht erfullt oder sind durch einen Paogmabbruch als invalide
gekennzeichnet.

Tabelle 6.1 Ubersicht zur Berechnung der statistischen Versuchsplanung.

GroBe| CPUh | Dauer| Anzahl valide

700 | ~520.000h| ~75d| 592

Die geometrischen Restriktionen, siehe Abbild@ng und die 108 invaliden Eva-
luierungen fuhren zu einem unterschiedlich dicht beset3tiechraumQ. Werden
die Pearson-Korrelationskoeffizienten zwischen den Géweparametern berech-
net, kann deren Unabhangigkeit Uberprift werden, siehellfa®.2 Die bereits
diskutierten Auswirkungen der geometrischen Einschrégkan im Testfeld sind
hierbei anhand relativ grof3er Korrelationskoeffizienterekkennen:

e Korrelationskoeffizient von (B2 zwischen Spritzlochkonizitdp und Vorstu-
fendurchmesseatd, 5

e Korrelationskoeffizient von-0,17 zwischen Spritzlochlangk, und Spritz-
lochkonizitaty

o Korrelationskoeffizient von 21 zwischen Wandstéarke des Ventilsitkggund
Spritzlochlangds,

Korrelationen zwischen den GrélRen des Geometrievektanaekd zu Scheinkor-
relationen zwischen Geometrie- und Ergebnisgréfen fulirelglich missen die
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Tabelle 6.2 Bestimmung geometrisch unabhéngiger Parameter durch Verwemsngearson
Korrelationskoeffizienten.

- |hst B a hwn dvs ¢ dst Ist lws|Ivs I/d d/D dsia

hst | 1,00

B |0,02 1,00

a |0,04 -0,05 1,00

hnh | 0,03 -0,04 -0,01 1,00

dvs |0,02 0,00 0,03 0,05 1,00

@ |0,03 -0,04 -0,02 -0,0D,32 1,00

ds. |0,00 0,02 0,04 0,03 0,08,17 1,00

ls. |-0,01 0,02 -0,00 -0,02 0,07 0,05 0,07 1,00
lws |-0,03 -0,02 -0,04 0,01 0,04 0,01 0,00,21 1,00

lvs |-0,01 -0,03 -0,03 0,02 -0,01 -0,02 -0,03 -0,42 0,80

l/d |-0,01 0,00 -0,02 -0,02 0,04 0,10 -0,27 0,93 0;R39 1,00

d/D |-0,02 0,01 -0,02 -0,04 -0,82 -0,40 0,46 -0,02 -00D0 -0,18 1,00

ds_a| 0,01 -0,04 -0,02 -0,01 0,38 0,85 0,24 0,19 Q@408 0,11 -0,23 1,00

in Tabelle6.2 aufgelisteten Korrelationskoeffizienten bei der weiteteralyse der
Strémungsergebnisse bericksichtigt werden.

Die unterenxg und oberenx] Grenzen der neun Geometrieparametkr=(
1, ..., 9) sind auf Basis von Erfahrungswerten und der zu erwarteAdswirkun-
gen auf die Stromung gewahlt. Abbildubg3 zeigt die Haufigkeitsverteilungen fir
die beiden Einschrankungen Massenstmmnd Targeting Radiusr. Die nomi-
nalen Werte ifi = 2,25+ 0,05g/s undrr = 20+ 1mm) sind gleichm&Rig von
Geometrien mit héheren und niedrigeren Werten umgebemassatie kumulierten
Haufigkeiten am jeweiligen Nominalwert ca. 50% besitzen.
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Abb. 6.3 Histogramme der statistischen Versuchsplanung fir die beiden Eimdamgen.

Die grolRe Bandbreite der Haufigkeitsverteilungen fur diddre ZielgrofRen Strahl-
kegelwinkelt und Penetratio® in Abbildung 6.4 deuten die Vielfalt der Geome-
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trievektoren innerhalb des Testfeldes an. Ein GroRteiGBmetrievektoren besitzt
einen Strahlkegelwinket zwischen 20 und 30 und eine PenetratioR zwischen
40 und 65 mm.

0,5 v 1 0,5 1
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Abb. 6.4 Histogramme der statistischen Versuchsplanung fir die beiderudi¢ibnen.

Werden die Haufigkeitsverteilungen aus Abbild@gund Abbildung6.4im Kon-
text des Optimierungsproblems analysiert, muss beacldedem, dass der Grol3-
teil des Testfeldes eine bzw. beide Einschrankungen niftiite Somit ist keine
Vergleichbarkeit der Zielgré3en innerhalb der statisitst Versuchsplanung gege-
ben. Insgesamt erfiillen ca. 3% der validen Geometrievektdie Einschrankung
des Massenstromm und ca. 9% die Einschrédnkung des Targeting Radiu®ies
zeigt, dass die Einschrénkung des Massenstmorsgikter als die Einschrankung
des Targeting Radiusy fur das Optimierungsproblem ausfallt. Nachfolgend wer-
den die Zusammenhéange zwischen dem Geometrievektor undetemtersuchten
GrofRen des Optimierungsproblems aufgezeigt.

6.1.3 Korrelationen und Wirkzusammenhange

Lineare Zusammenhange innerhalb des Suchraumes konn&wometationskoef-
fizienten zwischen Geometrieparametern und CFD-Ergetmissfgezeigt werden.
Zur ldentifikation von Ausrei3erwerten innerhalb des Tdd wird sowohl die
Werte-Korrelation nach PearsoB]] als auch die Rang-Korrelation nach Spear-
man B2] betrachtet, vgl. Abschni2.3.1

Ausrei3erwerte werden vom Simulationsprozess durch di¢zEit-Analyse detek-
tiert und automatisch aussortiert, siehe KapiteDie geringen Unterschiede zwi-
schen den wertebasierten und den rangbasierten Korreditieffizienten zeigen
die effektive Behandlung solcher Ausreil3erpunkte, vgbelk 6.3 und 6.4. Alle
neun Grofl3en des Geometrievektors beeinflussen die Eimkchngen und Zielgré-
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Tabelle 6.3 Korrelationskoeffizienten nach Tabelle 6.4 Korrelationskoeffizienten nach

Pearson1]. Spearmang2).
- | m T T P - | m T T P
hst 0,13 -0,01 0,10 -0,06 hst 0,12 -0,01 0,10 -0,05
B |-0,02 0,11 0,11 -0,16 B |-0,02 0,10 0,10 -0,17
a |-0,010,73 0,13 -0,12 a 0,00 0,72 0,10 -0,11
hyy | 0,54 -0,18 -0,360,82 hyw [ 0,54 -0,18 -0,360,83
dvs /0,13 -0,19 0,18 -0,02 dvs 0,13 -0,19 0,17 -0,01
¢ [-0,01-0,40 0,27 -0,03 ¢ [-0,03 -0,41 0,27 -0,02
ds. |0,76 0,07 0,36 0,01 ds. |0,76 0,07 0,36 0,02
Is. 0,01 0,30 -0,26 0,04 Is. 0,02 0,29 -0,24 0,03
lws [-0,01 0,15-0,53 0,21 lws |0,01 0,15-0,52 0,23
I/d |-0,24 0,25 -0,37 0,04 I/d |-0,21 0,26 -0,34 0,02
d/D|0,28 0,20 0,00 0,04 d/D|0,30 0,21 0,05 0,02

3en, wobei die Hohe der Abstufuihgr den geringsten Einfluss auf die vier unter-
suchten GréRRen besitzt. Ein Vergleich zwischen den beidgrdRen Strahlkegel-
winkel T und Penetratiof® in Tabelle6.3 zeigt, dass sich der Strahlkegelwinkel
sensitiv auf eine Vielzahl von Geometriegrof3en zeigt, watirdie PenetratioR
vom Nadelhulhyy dominiert wird.

Bekannte Zusammenhénge, wie z.B. ein ansteigender Massam mit zuneh-
mendem Spritzlochdurchmesskji, werden durch hohe Korrelationskoeffizienten
wiedergegeben. Demgegenuber zeigen die ZielgroRen eiras8bhend geringe
Sensitivitat auf die dimensionslosen Geometriekennwedke Tabelle6.3und Ta-
belle6.4:

¢ Keine signifikante Korrelation zwischen ddpd-Verhaltnis und der Penetrati-
onP.

¢ Die dimensionslose Kenngro®ED weist keine signifikante Korrelation zum
Strahlkegelwinkel und zur PenetratioR auf.

Der Einfluss ded/d-Verhaltnisses auf die GroRe Strahlkegelwinkalnd Pene-
tration P ist in Abbildung6.5 zu sehen. Fur kleink/d-Verhéltnisse treten sowohl
grof3e als auch kleine Strahlkegelwinkaind Penetrationel auf, wohingegen bei
groRen /d-Verhaltnissen nur kleine Strahlkegelwinkehuftreten. Zusatzlich ist in
Abbildung 6.5 der Massenstrorm der Geometrievektoren per Rotwert abgebildet.
Der Massenstromm zeigt einen hohen Einfluss auf die Penetraftpsodass kleine
Penetratione® tendenziell bei kleinen Massenstromaradiftreten.

Die Korrelationsanalyse zwischen den Geometrieparamétentifiziert potentiel-
le Scheinkorrelationen. Als Beispiel einer Scheinkotiefakann der Zusammen-
hang zwischen Massenstramuind Vorstufendurchmessey s herangezogen wer-
den, siehe Tabell6.3und Tabelleb.4. Ein kleiner Vorstufendurchmessey s kann
nur bei kleinen Durchmessern am Austritt des Spritzloahgg auftreten, welche
tendenziell bei kleinen Spritzlochdurchmessdgn auftreten und somit niedrigere
Massenstrome aufweisen. So besitzt der Korrelationskaesitizwischen dem Vor-
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Abb. 6.5 Einfluss des geometrischen Verhaltnislsesauf die beiden ZielgroRen Strahlkegelwin-
kel T und Penetratiof unter Beriicksichtigung des simulierten Massenstroms -

stufendurchmessely sund dem Austritt des Spritzloches,a einen Wert von (88
und der Korrelationskoeffizient zwischen dem Spritzloalctimesseds, und dem
Austritt des Spritzlocheds_a einen Wert von (24, vgl. Tabelle5.2

Tabelle 6.5 Pearson Korrelationskoeffizienten zwischen den untersuchtém&ngsgroflen.

-l Mmoo P o

m| 1,00

710,19 1,00

P | 0,44 -0,61 1,00
rr|-0,14 -0,15 -0,19 1,00

Analog kdnnen die Pearson-Koeffizienten auch fir die befielyro3en Strahlke-
gelwinkel T und Penetratiof? und den beiden Einschrankungen Massenstmom
und Targeting Radiusy des Optimierungsproblems berechnet werden, siehe Tabel-
le 6.5. Beide Einschréankungen korrelieren mit beiden Zielgréfseadass die eng
gewahlten Toleranzen gerechtfertigt und notwendig zusstédung der Vergleich-
barkeit zwischen Geometrievektoren sind. Des WeiteredeastZielkonflikt zwi-
schen dem Strahlkegelwinkelund der PenetratioR durch den hohen negativen
Korrelationskoeffizient von -®1 stark ausgepragt.

6.2 Metamodelle / Ersatzmodelle

Mit Hilfe von Ersatzmodellen soll die CFD-Evaluierung diine vereinfachte Be-
rechnung mdglichst exakt vorhergesagt werden. Die systechan Verteilung der
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Geometrievektoren der statistischen Versuchsplanuny eecSobol-Methode eig-
net sich, um die 592 validen CFD-Ergebnisse als Stutzatelle Erstellung von Ap-

proximationsmodellen einzusetzen, sieche Kaft8l.2 Aufgrund der vereinfach-
ten, sehr schnellen Berechnung dieser Metamodelle kénmes groRen Aufwand
Wirkzusammenhange untersucht werden, z.B. fur die beittestBrankungen Mas-
senstronmund Targeting Radius- als auch fir die Zielgrof3en Strahlkegelwinkel
und PenetratioP. Im ersten Schritt werden Metamodellen mit unterschiéalic

Methoden fur diese vier, fir diese Arbeit relevanten, ErmggdroRen der statisti-
schen Versuchsplanung erstellt und ihre Vorhersagegiglysaert. Abschlieend
werden die geeignetsten Ersatzmodelle ausgewahilt.

6.2.1 Arten und Konditionierung der Modelle

Tabelle6.6 stellt die Konditionierung der drei Arten an untersuchtesaEzmodel-
len dar. Mit der Konditionierung eines Ersatzmodells i& dkakte Formulierung
der Methode gemeint, z.B. der Grad einer Polynomialen Rsge.

Tabelle 6.6 Konditionierung der Ersatzmodelle

Ersatzmodell | Polynom | stochastische Beschreibung
Polynom, siehe Gleichun47 p' =3. Ordnung -

Kriging, siehe Gleichun@.51 | f(x) = p' (x) = 2. Ordnung Z(x) = Exponentiell

RBF, siehe Gleichung.52 f(x) = p' (x) = 2. Ordnun @(r) = Auto [77]

Fur eine verstandliche Visualisierung der Ersatzmodeteden nachfolgend aus-
schlieBlich die Grofen Nadelhdtyy und Spritzlochdurchmesseg, variiert, da
diese beiden Geometriegrof3en hohe Korrelationskoefteaesuf die Stromungser-
gebnisse aufweisen, vgl. z.B. Tabelis. Die verbleibenden sieben Geometriegro-
3en besitzen in den Abbildungér6 bis 6.9 den Wert 05. Abbildung6.6 zeigt die
Antwortflachen der drei Ersatzmodelle fiir die Einschramkdes Massenstronms. -
Alle Antwortflachen fallen glatt aus und es sind nur geringadsschiede zwischen
den drei Modellansatzen festzustellen, siehe Abbildéueg

Leicht unterschiedliche Formen zeigen die drei Antwortf&c fir die Einschrén-
kung des Targeting Radiusg, siehe Abbildungs.7. Die projizierten Linien kon-
stanten Targeting Radius zeigen, insbesondere bei geringen Spritzlochdurchmes-
sernds;, hohe Unterschiede im Nadelhlky, sodass hier groRere Unterschiede
bei der Uberpriifung der Vorhersagegenauigkeit zu erwasiteth

Abbildung6.8stellt die Antwortflachen fir den Strahlkegelwinketlar. Einzig das
Polynom 3. Ordnung zeigt bei kleinen Nadelhulgp abfallende Strahlkegelwin-
kel 1.

Die Antwortflachen der zweiten ZielgréRe Penetraffosind in Abbildung6.9dar-
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Abb. 6.6 Antwortflache der Ersatzmodelle Polynom 3. Ordnung, ,DetirgitKriging und RBF
fur den Massenstromn.
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gestellt. Alle drei Approximationsmodelle zeigen eineigge Sensitivitét hinsicht-
lich der gewéhlten Variable Spritzlochdurchmesggrund ein nédherungsweise li-
neares Verhalten zum Nadelhbjpy auf.

(a) Polynom 3. Ordnung (b) ,Detrending“-Kriging (c) RBF

Abb. 6.9 Antwortflache der Ersatzmodelle Polynom 3. Ordnung, ,DetirgiaKriging und RBF
fur die Penetratiof®.

Die beispielhaften Visualisierungen der Ersatzmodellden Abbildunger6.6 bis
6.9 zeigen die Antwortflachen ausschlieRlich auf einem zwegdisionalen Unter-
raum. Hierbei sind die globalen Trends der drei Arten vora&imodellen qualitativ
konsistent, Unterschiede werden jedoch lokal sichtbae.iBi ndchsten Abschnitt
durchgefiihrte Bewertung quantifiziert die Gute der Appreadionen.

6.2.2 Uberprufung der Vorhersagegiite

Die Qualitat der Metamodelle wird erfasst, indem das Tésbtfe zwei sich nicht
Uberschneidende Mengen aufgeteilt wird, vgl. Kat& Mit einem Teil der Men-
ge werden die Koeffizienten der Ersatzmodelle bestimmt uihden verbleibenden
Menge kann die Vorhersagegenauigkeit tberpriuft werdemitSeird ein potenti-

elles ,Overfitting” [69] identifiziert, bei welchem die Konditionierung keine Adg

meinglltigkeit fir den Suchraum besitzt, sondern nur eifglivhst guten Appro-
ximation der Stitzstellen beinhaltet.

Generell nimmt die Vorhersagegenauigkeit mit abnehmeAderh| an Stutzstel-
len ab. Um diesen Effekt bei der Beurteilung der Ersatzmedainimal zu hal-
ten, wird nachfolgend jede der 592 Stutzstellen, vgl. Tlel®ll, einzeln aus dem
Testfeld extrahiert und auf den verbleibenden 591 Stiltestelie Ersatzmodelle
konditioniert. Die approximierte Losung der extrahiert@&tlitzstelle wird mit der
simulierten Losung verglichen. Die Abweichung dient zust®mung der Vorher-
sagegenauigkeit. Die aufwendige Uberpriifung beinhattetitsdie Erstellung von
7.104 Ersatzmodellen, da jede Stutzstelle sowohl flr dée Alrten von Ersatzmo-
dellen als auch flr die vier zu approximierenden Grof3en gididuelle Kon-

ditionierung bendétigt. Die Vorhersagegenauigkeit der aviedelle wird mit dem
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Bestimmtheitsma®?, der maximalen AbweichuniglA und der Verteilung der Ab-
weichungen beurteilt, siehe z.B8§] oder Kapitel2.3.

Tabelle 6.7 Bestimmtheitsma®?
R? | m T T P

Polynom 3. Ordnung| 0,995 0,946 0,759 0,623
.Detrending“-Kriging | 0,990 0,940 0,828 0,803
RBF 0,992 0,945 0,839 0,804

Die BestimmtheitsmaRB? fiir die zwei ZielgroBen und den zwei Einschrankun-
gen sind fur die untersuchten Metamodelle in Tab&liaufgelistet. Fir die beiden
Einschrankungen ergeben sich vernachlassigbare Uniedschwischen den drei
Ansatzen. Das BestimmtheitsmBRist groRer als 0,99 fiir den Massenstromand
groRer als 0,94 fir den Targeting Radiys Dies zeigt die gute Qualitat der Model-
le auf. Demgegenilber zeigen sich groRere Unterschiedetmvisien Metamodel-
len der beiden ZielgréRen. Die Approximationsansatze toittastischem Anteil,
d.h. ,Detrending“-Kriging und RBF, besitzen hohere BestitheitsmaR&? als die
Polynomiale Regression, vgl. Tabe8er. Das Kriging und das RBF-Ersatzmodell
liefern gute Vorhersagen mit einem Bestimmtheitsmalf3 vo0,&® fir die Penetra-
tion P und ca. 0,83 flr den Strahlkegelwinkglwobei nahezu keine Unterschiede
zwischen den beiden Anséatzen der Modellierung existieren.

Der am schlechtesten vorhergesagte Datenpunkt des Testfigird durch die ma-
ximale AbweichungVA ermittelt. Die geringste maximale AbweichuMa liefert
fur die beiden Einschrankungen Massenstromnd Targeting Radiusy das Poly-
nom 3. Ordnung und fir die beiden ZielgréRen Strahlkegddalim und Penetrati-
on P das ,Detrending“-Kriging Ersatzmodell, siehe Tabdll&.

Tabelle 6.8 Maximale AbweichundVlA

MA | m(g/s) rr(mm) 7(°) P(mm)

Polynom 3. Ordnung| 0,27 8,00 15,06 17,52
,Detrending“-Kriging| 0,32 9,31 14,21 8,28
RBF 0,32 8,57 14,68 8,82

In Abbildung6.10wird der vorhergesagte Wert tiber dem simulierten Wert atdge
gen. Bei einer exakten Approximation entspricht der vagheagte dem simulierten
Wert und liegt somit auf der 1. Winkelhalbierenden. Liegt bWorhersage des Geo-
metrievektors oberhalb der Winkelhalbierenden ist di&¥ert zu groR pradiziert
und umgekehrt.

Die Werte der Geometrievektoren scheinen gleichmafig werldwinkelhalbie-
rende zu streuen. Kritisch hinterfragt werden solltenatigien Geometrievektoren,
die flr alle drei Arten an Ersatzmodellen &hnlich schledfidziert werden, wie
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z.B. der in Abbildungs.10(g)-(i) markierte Geometrievektor mit einem simulierten
Strahlkegelwinkelr von ungefahr 35 Die Ursache dieser hohen Diskrepanz zwi-
schen Modellvorhersage und Simulation sollte fur zukgeftstudien weiter unter-
sucht werden.

Die Gegeniiberstellung von vorhergesagten zu simulientgakissen mit Hilfe ei-
nes ,Box-Plots* erlaubt eine qualitative und quantitaBeurteilung der Verteilung
der Abweichungen sowie der maximalen Abweichihg und fasst somit die bei-
den untersuchten Kriterien zusammen. In Abbildéngl stellt die untere Box je-
weils die Spanne zwischen dem 25%-Perzentil-Wert und dexlidvievert dar, die
obere Box umfasst alle Daten zwischen Medianwert und 7584eRgl-Wert. In-
nerhalb der beiden Antennen liegen 90% der Datenpunkteb®&aen Boxen sind
fur alle gezeigten Modelle ungeféhr gleich gro3 und die Madierten betragen bei
allen Modellen ungeféhr null. Somit tritt keine systemettis Abweichung zu gro-
Reren oder kleineren Werten bei der Vorhersage auf, sogass Knderungen an
den Konditionierungen der Modelle vorzunehmen sind. Faridegeting Radiusr
zeigt Abbildung6.11(b) einen Geometrievektor mit hohen positiven Abweichun-
gen. Erneut ist der kritische Wert des Strahlkegelwinkedshand hoher negativer
Abweichungen in Abbildun®.11(c) zu erkennen.

Fur alle vier untersuchten GréRRen ist die Vorhersage fur @@¥%Geometrievek-
toren, d.h. innerhalb der Antennen in Abbilduéd. 1, als gut zu bewerten, wobei
die grofiten Boxen und Antennenbreiten fiir die Penetraianftreten. Hohe ma-
ximale Abweichungen zeigen jedoch, dass die Modelle lakaSuchraum grof3e
Abweichungen von den Simulationsergebnissen besitzengtin

6.2.3 Auswahl der Ersatzmodelle

Die Bewertung der Qualitat der Metamodelle wird nachfotyen Tabelle6.9 zu-
sammengefasst. Fur die beiden Einschrankungen Massamatuoad Targeting Ra-
diusrt besitzen die Polynome 3. Ordnung sowohl die héchsten Begtigitsma-
ReR? als auch die geringsten maximalen Abweichunlyely, sodass diese ausge-
wahlt werden. Fur die ZielgroRen Strahlkegelwinkalnd Penetratiof® besitzen
die RBF-Approximationen gegeniiber den ,Detrending”-irggModellen minimal
bessere BestimmtheitsmaR#& wobei die ,Detrending“-Kriging Ersatzmodelle ei-
ne leicht geringere maximale AbweichuMA aufweisen, vgl. Tabell6.7 und Ta-
belle 6.8 Die Entscheidung zugunsten der ,Detrending“-Kriging My fir die
beiden ZielgrofRen Strahlkegelwinkelund Penetratio® beruht auf der Einschét-
zung, dass eine hohe maximale Abweichin4 kritisch bei der Verwendung als
Ersatzmodell zur Evaluierung von Geometrievektoren imeZamer Optimierung
ist. Die Art der ausgewahlten Ersatzmodelle, deren BestiteitsmafR? und deren
maximale AbweichungeMA sind in Tabelle5.10zusammengefasst.
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Abb. 6.10 Uberpriifung der Vorhersagegenauigkeit der Metamodelle iirGtéRen Massen-
stromm, Targeting Radiust, Strahlkegelwinkef und Penetratiof.
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Abb. 6.11 Uberpriifung der Vorhersagegenauigkeit der Metamodellerahdar absoluten Ab-
weichung mittels ,Box-Plot".

6.3 Anwendung und Bewertung

Ersatzmodellen kdnnen im Kontext einer Optimierungsauggsehr vielfaltig an-
gewendet werden, wie z.B. zur Erforschung des Parametes;aur Formulierung
des Optimierungsproblems oder zur Optimierung selbstideein Abschnitt des
Kapitels wird der Parameterraum mittels exemplarisch géteé Fragestellungen
erforscht. Eine globale Mehrzieloptimierung des vorg#ete Optimierungspro-
blems mittels Ersatzmodell-Evaluierung erfolgt im Kapi#éptimierung.
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Tabelle 6.9 Bewertung der Metamodelle

Massenstromm | B2 MA Verteilung
Polynom 3. Ordnung| ++  ++ +
,Detrending“-Kriging| + + +
RBF + + +

Targeting Radiusrr | R2  MA Verteilung

+ +
0 +
+ +

Polynom 3. Ordnung
.Detrending“-Kriging
RBF

++
+
+
Strahlkegelwinkel T | R?  MA Verteilung
0
+
+
R2

0 0
0 +
0 +

MA Verteilung

Polynom 3. Ordnung
.Detrending“-Kriging
RBF

Penetration P |

Polynom 3. Ordnung| - —— 0
.Detrending“-Kriging| 0 0 +
RBF 0 0 +

Tabelle 6.10 Zusammenfassung der ausgewahlten Ersatzmodelle fur die Einschgé@mkund die
ZielgroRen

| GroRe | Modell R? MA

Massenstronm’
Targeting Radiust

Polynom 3. Ordnung 0,995 0,27 (g/s)

Elnschrankungi Polynom 3. Ordnung 0,946 8,00 (mm)

Strahlkegelwinkelr
Penetratior?

.Detrending“-Kriging 0,828 14,29

Zielgroen LDetrending“-Kriging 0,803 8,28 (mm)

a Konditionierung siehe Tabellg.6

6.3.1 Erforschung des Parameterraums

Basierend auf den in Tabel&3 gelisteten Pearson-Koeffizienten werden sowohl
fur die Einschrankungen als auch fir die ZielgréRen dreddisionale Antwort-
flachen Uber den beiden GeometriegroRen mit hdchsten Kumeskoeffizienten
dargestellt und analysiert. Abbildumtgl2stellt die beiden Antwortflachen der Ein-
schrankungen dar:

e Der Massenstrorm hangt maRgeblich von den engsten Strémungsquerschnit-
ten im Ventilsitz ab. Der engste Spalt zwischen Ventilsited unadel wird
hierbei vom Nadelhuthyy und der Drosselung im Spritzloch durch dessen
Durchmesseds| beeinflusst, siehe Abbildurgy12(a). Die Antwortflache zeigt
im Bereich grof3er Nadelhidgyy eine nahezu lineare Abhangigkeit auf den



110 6 Statistische Versuchsplanung, Ersatzmodelle und derenniiovwgen

Spritzlochdurchmessaets|, wobei der Strémungsquerschnitt des Spritzloches
guadratisch mit dem Spritzlochdurchmesdgransteigt.

e Der Targeting Radiust kann rein geometrisch aus der Spritzlochachse ab-
geschatzt werden, da diese die Strahlachse maf3gebli¢gmibdsSomit besitzt
der radiale Neigungswinkel den gré3ten Einfluss auf den Targeting Radius
Zusatzlich zeigt Abbildung.12(b) ebenfalls den Einfluss der Spritzlochkoni-
zitat Y, die die Stéarke der Strahlfiihrung mitbestimmt. Fir kleiromigitateny
stimmt die Lochachse mit der Strahlachse nahezu Uberelrend fir grolRe
Konizitaten diese Abweichung ansteigt. Somit muss demtadleigungswin-
kel a bei gro3en Konizitaten tendenziell hdher ausfallen, um giforderten
Targeting Radiust von 20+ 1 mm einzuhalten.

(a) Massenstromm (b) Targeting Radiusr

Abb. 6.12 Dreidimensionale Antwortflachen der Metamodelle fir die bei@énschrankungen
Massenstronmund Targeting Radiusr .

In Abbildung6.13sind die Antwortflachen tber die zwei Parameter mit den hdochs
ten Korrelationskoeffizienten fur die zwei ZielgréRen Stkagelwinkelr und Pe-
netrationP dargestellt. Mit zunehmender Wandstarke des Ventilsitgesinkt der
Strahlkegelwinkelr und die PenetratioR steigt. Dieses gegensatzliche Verhalten
zeigt erneut den Zielkonflikt auf.

e Der Strahlkegelwinket besitzt einen Korrelationskoeffizienten von -0,53 zur
Wandstéarke des Ventilsitzég sund von 0,36 zum Spritzlochdurchmesedey.
Die Sensitivitat des Spritzlochdurchmessdgs steigt dabei mit kleiner wer-
denden Wandstarken des Ventilsitigs, siehe Abbildungs.13(a). Im darge-
stellten Teil des Suchraumésist ersichtlich, dass der Strahlkegelwinkanit
steigender Wandstarkg sund abnehmendem Spritzlochdurchmesisgsinkt.

e Die PenetratiorP wird in Abbildung 6.13(b) vom Nadelhuthyy dominiert.
Der Einfluss der Wandstéarke des Ventilsitkgszeigt sich vor allem bei kleinen
Nadelhiiben. Hier nimmt die Penetrati®imit zunehmender Wandstarke des
Ventilsitzesl\y sebenfalls zu.
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Abb. 6.13 Dreidimensionale Antwortflachen der Metamodelle fir die beid&lgroRen Strahl-
kegelwinkelr und PenetratioR.

Die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung liefafgrund des hochdi-
mensionalen Suchraumes keine eindeutigen Zusammenhénge bezuglich der di-
mensionslosen Geometriekenngrd@ed und den ZielgroRen Strahlkegelwinkel
und Penetratior, vgl. Abbildung6.5. Mit Hilfe der Ersatzmodelle kann nun ge-
zielt eine Geometriegrof3e de&l-Verhéltnisses, z.B. die Spritzlochlang, vari-
iert werden. In Abbildund.14 wird ein unterschiedlichely/d-Verhéltnis fur kon-
stante Spritzlochdurchmessikyi durch Variation der Spritzlochlangeg_erzielt. So
kann der Effekt der Spritzlochlandg, in Abhangigkeit des Spritzlochdurchmes-
sersdg isoliert untersucht werden. Die sieben nicht dargestelBeometriegrof3en
sind in dieser Abbildung erneut konstant gehalten. Es engalich folgende Ein-
flusse der Spritzlochlande, auf die beiden ZielgréRen:

e Bei konstantem Spritzlochdurchmessky und damit bei ungefahr konstan-
tem Massenstronrm nimmt der Strahlkegelwinket mit zunehmendenh/d-
Verhaltnis ab, siehe Abbildurg 14(a).

e Ein zunehmendes/d-Verhéltnis fuhrt zu einer erhéhten PenetratiBndes
Kraftstoffstrahls, wobei sich dieser Effekt mit groRen iggochdurchmes-
sernds, abschwacht, siehe Abbildurg14(b).

Die beiden Grafiken aus Abbilduregl4verdeutlichen den Konflikt, gleichzeitig die
PenetratiorP und den Strahlkegelwinkal zu minimieren. Mit kleiner werdenden
Spritzlochlangen sinkt die Penetrati®hwéahrend der Strahlkegelwinkel steigt.
Dies ist in Abbildung6.14 insbesondere fir kleine Spritzlochdurchmeskgrzu
erkennen.
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Abb. 6.14 Einfluss de$/d-Verhaltnis auf den Strahlkegelwinkelund die PenetratioR.

6.3.2 Zusammenfassende Bewertung

Innerhalb der statistischen Versuchsplanung werden 7@n@eievektoren nach
der Sobol-Methode im neun-dimensionalen Suchraum verbaé Berechnung mit
dem gekoppelten Simulationsprozess zeigt, dass der Sunhdé fur das Opti-
mierungsproblem geforderten Einschrankungen eines Massens von 25 +
0,05g/s und einem Targeting Radiug von 20+ 1 mm gleichmafiig abdeckt. Auf-
grund der drei Ungleichheitsbedingungen und invalidenlit®sungen, sind die
neun GeometriegrofRen nicht vollstandig unabhangig vemeier, sodass Schein-
korrelationen zwischen Geometrie- und Stromungsgro3gretan konnen. Poten-
tielle Scheinkorrelationen werden mittels einer Koriielasanalyse zwischen den
einzelnen Geometrieparametern identifiziert.

Der grof3e Einfluss der beiden Einschrankungen des Optingspuioblems Mas-
senstromm und Targeting Radiusr auf die ZielgroRen Strahlkegelwinkelund
PenetratiorP zeigen, dass die eng gewahlten Toleranzen fir den Massenstr
und den Targeting Radius gerechtfertigt und notwendig sind. Zudem verdeutlicht
der lineare Korrelationskoeffizient zwischen Strahlkegekel T und Penetratiof®
von -0,61 den Zielkonflikt.

Die Ergebnisse der statistischen Versuchsplanung dieaveohs zur Erstellung von
Metamodellen als auch zur Uberpriifung ihrer Vorhersagagigkeit. Aufgrund der
umfangreichen statistischen Versuchsplanung mit 592ggeich validierten Geo-
metrievektoren kénnen hochwertige Ersatzmodelle etsteliden. Die zwei Ein-
schrankungen kdnnen mittels Polynomialer-Regressiomatier Genauigkeit vor-
hergesagt werden. ,Detrending“-Kriging Modelle eignechstur Vorhersage der
beiden ZielgroRen. Aufgrund der hohen ApproximationsgiéeMetamodelle kon-
nen diese sehr vielfaltig eingesetzt werden. So zeigt siabs der Einfluss des di-
mensionsloseh/d-Verhéltnisses bei der Bewertung des Zielkonfliktes kergem,
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eindeutigen Erkenntnisse hervorbringt. Vielmehr zeigh &ine negative Korrela-
tion zwischen der Spritzlochlange und dem Strahlkegelelimkund eine positive
Korrelation zwischen der Spritzlochlange und dem Perietr&; jeweils bei gleich-

bleibendem Spritzlochdurchmesser.






Kapitel 7
Optimierung

Das folgende Kapitel beschreibt die genetische Optimigpdes Optimierungspro-
blems, bei dem gleichzeitig der Strahlkegelwinkelind die Penetratiof® unter
Einhaltung der Einschrankungen Massenstmomind Targeting Radiust mini-
miert werden soll. Zum Start der Optimierung muss dem gscle¢in Algorithmus
NSGA-II eine initiale Population Ubermittelt werden, diedieser Arbeit mit Hilfe
der in Kapitel6 vorgestellten Metamodelle ermittelt wird. AnschlieReniddwso-
wohl eine Metamodell-Optimierung als auch eine CFD-Opinming durchgefihrt,
die Evolutionsprozesse anhand der Populationen und Paretden analysiert und
die Ergebnisse der beiden Optimierungen verglichen. Diailderte Analyse der
Pareto-Fronten erlaubt es, universelle Auslegungsleaitdiir einzelne Geometrie-
groRRen des Ventilsitzes abzuleiten. Drei reprasentatwvetB-optimale Geometrien
werden ausgewahlt und einer nicht-optimierten Basis-Ganengegeniubergestellt.
Hierzu werden neben den unterschiedlichen GeometriegréBenfalls die Stro-
mungsgrof3en der Innenstromung und des Sprays betrachtet.

Aufgrund der Wichtigkeit der Nomenklatur fir das Verstéisdtieses Kapitels wird
die Definition3.1nochmals wiederholt:

Definition 7.1. Einevalide Evaluierung besagt, dass zu einem Geometrievektor die
ZielgroRen Strahlkegelwinkal und Penetratiof® und die Einschrankungen Mas-
senstronm und Targeting Radiusy durch den CFD- Simulationsablauf bestimmt
werden konnten. Einglltige Evaluierung erfllt dartiber hinaus zusatzlich die Wer-
te der beiden Einschrankungen, d.h. der Massensinates Geometrievektors ist
innerhalb von 225 + 0,05g/s und der Targeting Radius des Geometrievektors
ist innerhalb von 26t 1mm.

7.1 Initialisierung

Aus der statistischen Versuchsplanung geht hervor, dassielen von 700 Geo-
metrievektoren des neun-dimensionalen Suchraums dielit@rskungen eines vor-
gegebenen Massenstromsund Targeting Radiusr erfiillen, vgl. Kapitel6. Das
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entspricht einer Quote an giiltigen Evaluierungen von esilem Prozent. In einem
ersten Schritt soll die Frage geklart werden, wie eine fér@ptimierung geeigne-
te initiale Population aus den Informationen der Ersatzeiedextrahiert werden
kann. Ziel der in diesem Abschnitt beschriebenen Methddesisereits in der ers-
ten Generation durch die Wabhl einer geeigneten Initialisig eine mdglichst hohe
Anzahl gultiger Geometrien bei gleichzeitig hoher Divéisder Individuen zu er-
halten. Es wird erwartet, dass die Wahl einer initialen Pafmn mit einer hohen
Quote an glltigen Geometrievektoren den Optimierungstaritt beschleunigt.

7.1.1 Initiale Population fur die Metamodell-Optimierung

Die Vorgehensweise zur Ermittlung einer geeigneten ieitidPopulation fur die
anschlieBend folgende Metamodell-Optimierung ist schisatain Abbildung7.1
dargestellt. Im ersten Schritt wird auf Basis der Metamliedeine zweite ,Meta-
DoE" mit einem Sobol-Testfeld der Grof3e 10.000 erstellmAuffinden potentiell
gultiger Geometrien werden nur die Metamodelle fir die @rofMassenstromm
und Targeting Radiusr bendtigt, die eine sehr hohe Vorhersagegenauigkeit auf-
weisen, vgl. Abschnit6.2, Abbildung6.11 und Tabelle6.10. AnschlieBend wird
diese ,Meta-DoE" nach gultigen Individuen gefiltert, dieidee Einschrankungen
erfullen. Eine initiale Population mN gultigen Individuen stellt das Ergebnis der
Vorgehensweise aus Abbilduffgl dar.

Meta- /Sobd | Meta— |Fitten MDe;%_ Initiale
modelle DoE s Popdation
gdtig

Abb. 7.1 Ablaufdiagramm zur Extraktion einer initialen Populatigm lie CFD-Optimierung aus
den Metamodellen fur die beiden Einschrankungen Massenstromaugedting Radius.

Der direkte Vergleich zwischen einer Optimierung mit ungegiohne Metamodell-
unterstutzten Initialisierung ist in Abbildung2 zu sehen. Nach Evaluierung der
ersten Generation ist die Pareto-Front mit Metamodekustiitzter Initialisierung
mit 15 Geometrievektoren bereits ausgepragt, wahrend atieté*Front der Opti-
mierung ohne Metamodell-unterstitzter Initialisierung &inem einzelnen Geo-
metrievektor besteht, vgl. Abbildung.2(a). Auch nach 20 Generationen ist die
Pareto-Front unter Verwendung der Metamodell-untersiitinitialisierung dich-
ter besetzt, umfasst einen grof3eren Bereich und hat si¢kniriRichtung Utopia
entwickelt, vgl. Abbildungr.2(b).

Der Nutzen im Verhaltnis zum zusatzlichen Aufwand diesgidlisierung-Methode
ist aber fiir eine Metamodell-Optimierung als gering eichdszen. Da die Meta-
Evaluierung eines einzelnen Geometrievektors nur einectieil einer Sekunde
bendtigt, ware auch eine viel gréRere Anzahl an Generatiome/oder eine gro-
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Rere PopulationsgrofRe zur erfolgreichen Durchfihrungdgeimierung maoglich.
Dies ist, aufgrund der hohen Ressourcenanforderung eirsduniErung mit dem ge-
koppelten Simulationsablauf aus Kapifehllerdings nicht fir die genetische CFD-
Optimierung méglich.

70

70

T T
Meta Initialisierung —e—

Keine Ir ung \
60 60

N

T T
Meta Initialisierung —e—
Keine Initialisi

50 -

Penetration P (mm)
Penetration P (mm)

RN N

—~e
40 40 \
Utopia Utopia
30 30
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Strahlkegelwinkel T (°) Strahlkegelwinkel T (°)
(a) Generation 1 (b) Generation 20

Abb. 7.2 Vergleich des Optimierungsfortschrittes mit und ohne Metantadeerstitzter Initiali-
sierung.

7.1.2 Initiale Population fur die CFD-Optimierung

Fur die erfolgreiche Durchfiihrung einer CFD-Optimierungerhalb des vorhande-
nen Ressourcenrahmens muss eine geeignete Populatioe fait@lisierung be-
reitgestellt werden. Analog zur Vorgehensweise bei derakbeidell-Optimierung
wird diese Population aus den Metamodellen abgeleitet.

Hierbei muss bei der Filterung bertcksichtigt werden, dissvaluierungen der
10.000 Sobol verteilten Geometrien mittels Metamodellppreximierte Losun-
gen darstellen. So kann beispielsweise ein vorhergesdgrgeting Radiug T
von 185mm bei Evaluierung mittels CFD innerhalb des Toleranzbhsevon
20+ 1 mm liegen. Da moglichst keine gultigen LésungskandidatérGrund einer
ungenauen Approximation der Metamodelle aussortiert aresbllen, werden die
Toleranzen fur die Einschrankungen bei der Filterung \vi#grt. Die Uberprifung
der Vorhersagegenauigkeit der Metamodelle fir den Massenshund den Targe-
ting Radius't in Kapitel 6.2 hat ergeben, dass die Unsicherheiten der Metamodelle
bei ungefahr 90% der Geometrievektoren innerhalb des digppEoleranzbereichs
des Optimierungsproblems vorzufinden sind, vgl. Antennatég der Polynomia-
len Regression in Abbildung.11(a)(b). Somit wird bei der Ermittlung der initialen
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Population fur die CFD-Optimierung der Filterprozess nahderdoppelten Tole-
ranzen durchgefiuhrt.

e Metamodell-Toleranz fir den Massenstram="2,25+ 0,1¢g/s
e Metamodell-Toleranz fir den Targeting Radius:= 204+ 2mm

In Abbildung 7.3 ist ein Vergleich zwischen Modellvorhersage und Simulagio

ergebnis anhand der Ergebnisse der statistischen Vepganhsg fir die beiden

Einschrankungen Massenstromund Targeting Radiusy zu sehen. Hierbei ist aus-
schlieBlich der Wertebereich nahe der geforderten Eidsgiungen abgebildet. Es
ist zu erkennen, dass die gultigen, simulierten Geometkiewen (Abszisse) inner-
halb der verdoppelten Toleranzen bei der Vorhersage dearivtadelle (Ordinate)

aufzufinden sind. Fur den Massenstronst einzig einer von 31 giltigen, simulier-
ten Datenpunkten aulR3erhalb des verdoppelten Toleranchgmer Metamodelle,

siehe Abbildungr.3(a). Fur den Targeting Radius liegen 5 von 82 gltigen, si-

mulierten Geometrievektoren aul3erhalb des verdoppelsranzbereichs, siehe
Abbildung7.3(b).
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(a) 31 von 700 Datenpunkte erfillen die (b) 82 von 700 Datenpunkte erfillen die
Massenstronm Einschrankung Targeting Radiust Einschrankung

Abb. 7.3 Vergleich zwischen Metamodellvorhersage und Simulationseigeén anhand der Er-
gebnisse der statistischen Versuchsplanung. Schraffierte Tober@iche der beiden Einschran-
kungen Massenstrom und Targeting Radiusr zeigen die Auswirkungen der verdoppelten Tole-
ranzen fir den Filterprozess.

Durch die Wahl der verdoppelten Toleranzen kénnen somieznalalle potentiell
glltigen Geometrievektoren fiir das Optimierungsproblemiitksichtigt und eine
hohe Diversitat der Geometrievektoren der initialen Papoih sichergestellt wer-
den. Der schematische Ablauf zur Ermittlung der initial@p&lation fir die CFD-
Optimierung ist in Abbildundr.4 dargestellt. Die verdoppelten Toleranzen fur die
Einschrankungen haben zur Folge, dass Geometrievekttretief initiale Popu-
lation der Optimierung ausgewahlt werden, die die beiders&irankungen nicht
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Abb. 7.4 Ablaufdiagramm zur Extraktion einer initialen Populatiomsaden Metamodellen fir
die CFD-Optimierung mierweitertenToleranzen fir die Einschrankungen Massenstromnd
Targeting Radiusr.

erfullen. In Abbildung6.11konnte gezeigt werden, dass die Differenz zwischen si-
muliertem und vorhergesagtem Wert der Metamodelle ungefigich-verteilt ist.
Somit liegt, aufgrund der verdoppelten Toleranzen, dialideerte Wahrscheinlich-
keit, dass eine Einschrankung erflllt wird bei 50%. Insgasgibt sich eine ideali-
sierte WahrscheinlichkelRgea), dass die urspriinglichen Toleranzen fir den Massen-
stromm und Targeting Radiusr bei der Metamodell-unterstiitzten Initialisierung
innerhalb der CFD-Optimierung eingehalten werden, von:25%

Pdeal(QUltig) = Prjdeal(9Ultig) x P jgeal(glltig) = 0,5 x 0,5 = 0,25 (7.1)

Die Berechnung der initialen Population mit dem gekoppe{@&D-Simulations-
ablauf besitzt 12 gultige Geometrievektoren, siehe AbiscirR.2 Somit wird die
idealisierte Wahrscheinlichkeit von 25% ungeféhr erreighd der gro3e Nutzen
dieser Initialisierungsmethode aufgezeigt.

e Ohne Metamodell-unterstitzter Initialisierung: 7 von 70%)
e Mit Metamodell-unterstutzter Initialisierung: 12 von 680Q6)

Aufgrund des hohen Rechenaufwandes wird von einem direléegleich zwi-
schen einer CFD-Optimierung mit und einer CFD-Optimierohge Metamodell-
unterstitzten Initialisierung abgesehen. Analog zur t$oiehung der Metamodell-
unterstutzter Initialisierung einer Metamodell-Optimigg in Abschnitt7.1.1wird
davon ausgegangen, dass die Initialisierung mit einermdétmzahl gultiger Geo-
metrievektoren in der initialen Population den Optimiggsiortschritt signifikant
beschleunigt. Somit kann davon ausgegangen werden, dasgsrdiestellte Initia-
lisierungsmethodik die Machbarkeit der CFD-Optimieruiigdas in dieser Arbeit
definierte Optimierungsproblem herstellt.

7.2 Durchfuhrung der Optimierung

Der neun-dimensionale Suchrau® die zu minimierenden Zielfunktionen Strahl-
kegelwinkel 7 und PenetratiorP und die problemspezifischen Einschrénkungen
Massenstronm und Targeting Radiusr des Optimierungsproblem sind detailliert
in Kapitel 3 beschrieben. Die Mehrzieloptimierung wird mit dem gercéten Al-
gorithmus NSGA-II durchgefuhrt, der sich zum Auffinden gitdr Optima eignet,
siehe KapiteR.4.2 Nachfolgend wird zuerst eine Optimierung mit Hilfe der inK
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pitel 6 ausgewahlten Ersatzmodelle durchgefiihrt. Im zweiteniebird das glei-
che Optimierungsproblem mit Hilfe des gekoppelten CFD+8ationsablaufes aus
Kapitel 5 durchgefihrt. Fir beide Optimierungsansatze wird deravrtier Opti-
mierung Uber die Generationen anhand der Populationen areddPFronten auf-
gezeigt. Abschlie3end erfolgt ein Vergleich und daraufdyasd eine Bewertung
dieser beiden Ansétze.

7.2.1 Meta-Optimierung

Bei der Metamodell-Optimierung erfolgt die Bewertung siGeometrievektors mit
Hilfe von Approximationsmodellen, sodass sowohl die Ziéfen Strahlkegelwin-
kel T und PenetratioR als auch die Einschrankungen Massenstnoumd Targeting
Radiusrt des Optimierungsproblems Naherungslésungen darstéliesthlieRend
an die genetischen Metamodell-Optimierung werden die tBamgtimalen Geo-
metrien der letzten Generation mittels des CFD-Simulapoozesses ein zweites
Mal evaluiert, sodass die Néaherungslésungen durch exabserigen des CFD-
Simulationsablaufs ersetzt werden.

Der Evolutionszyklus des NSGA-II Algorithmus wird mit deusaden Metamo-
dellen abgeleiteten Population mit 60 Individuen inigait. Die maximale Anzahl
an Generationen wird zu Beginn der Optimierung auf 200 &stgd, welche eben-
falls das Abbruchkriterium darstellen, siehe AbbildihdQ Eine einzelne Geome-
trieevaluierung bendtigt ca. eine Sekunde auf einem aiereCPU. Verglichen mit
dem Ressourcenbedarf einer CFD-Evaluierung ist diesev&ad zu vernachlassi-
gen. Die Einstellungen der Ersatzmodell-Optimierung &n@iabelle7.2.1zusam-
mengefasst.

Tabelle 7.1 Einstellung der Meta-O mit GA

Eigenschaft |Wert

Genetischer Algorithmus|NSGA-I12

GroRe Populatioi 60

Anzahl Generationengen®|200

Zielfunktionen minimale PenetratioR®
minimaler Strahlkegelwinket

Einschrankungen Massenstronm= 2,25+ 0,05¢/s
Targeting Radiust = 20+ 1 mm

Variablenvektoix® 9-dimensional

a Standardeinstellungen au&7] bzw. [95]
b Abbruchkriterium des Evolutionszyklus
¢ siehe Gleichun@.4

Zur Visualisierung der hochdimensionalen Zusammenhamgschen Such- und
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Zielraum eignen sich Parallele-Koordinatdb]]. Bei dieser Darstellungsform be-
sitzt jede GroRRe des Geometrievektors und jede Zielgraizesggene vertikale, par-
allele Achse. Werden neben dem Geometrievektor ebenifallgidigrolRen Strahl-

kegelwinkelt
T-10°

anorm = A0° (72)
und Penetratiol? b 30
—30mm
fRrom =~ 20mm (7:3)

normiert, besitzt jede Achse ausschlie3lich Werte zwisahngl und eins. Zusatz-
lich wird der Zielkonflikt zwischen Strahlkegelwinkelund Penetratiof? anhand
des Grauwertes der Linien verdeutlicht: Je groRer der Begblwinkel T, desto
groRer der Grauwert bzw. desto dunkler die gezeichneteLini

In Abbildung7.5ist der Verlauf aller Individuen der gesamten Populatigo,é& und
der Individuen, die Teil der Pareto-Front (b,d,f) sind, fiiei Generationen der ge-
netischen Optimierung dargestellt. Die Population derehésation zeigt, dass die
Parameterbereiche fir die GréRen Spritzlochdurchmekgeund radialem Nei-
gungswinkela nicht bis zu den unterexﬁ bzw. oberen Grenzexﬂ ausgeschopft
werden. Diese Bereiche wirden die Einschrankungen ni¢tilear und sind be-
reits durch die Metamodell-Initialisierung aussortiert.

Zwischen der 100. und der 200. Generation sind nur noch ggetimterschiede in
den Geometrievektoren der Population und der Pareto-Fwmrkennen. Somit
erscheint die gewahlte Anzahl von 200 Generationen gdetigt fir das Opti-
mierungsproblem.

Bei der Optimierung mit Ersatzmodellen kdnnen anhand dexlléen-Koordinaten
der 200. Pareto-Front in Abbildung.5(f) folgende Zusammenhange abgelesen
werden:

e Kleiner Strahlkegelwinket:
Diese Geometrievektoren besitzen grof3e Werte fur den Rableky und fur
die Wandstarke des Ventilsitzégs Kleine Werte finden sich fir den Vorstu-
fendurchmessaet, s, flr die Spritzlochkonizitaty und fur den Spritzlochdurch-
messeds,.

e Niedrige PenetratioR:
Diese Geometrievektoren haben grof3e Werte fir den radidéggungswin-
kel a, fir den Vorstufendurchmessel;s und fir den Spritzlochdurchmes-
serds. gemeinsam. Kleine Werte treten hierbei fir den Nadelmlp, fur die
Spritzlochlangés, und fir die Wandstarke des Ventilsitdgss auf.

Die Pareto-Front der 1., 100. und 200. Generation der Medefh@ptimierung
ist in Abbildung7.6(a) zu sehen. Zusatzlich sind die sieben gultigen Geornetrie
vektoren der vorangegangen statistischen Versuchspieathugebildet. Im Lauf der
Evolutionszyklen bewegt sich die Pareto-Front ganzlegitin Richtung ,,Utopia“
und es kann eine signifikante Reduktion des Strahlkege#&ismiund der Penetrati-
on P festgestellt werden. Somit werden nach 200 Generatiotegitigen Punkte
der statistischen Versuchsplanung von verbesserten béswiominiert. Insbeson-
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Abb. 7.5 Geometrievektoren der Populationen und Pareto-Frontemewdhder Optimierung.
Grauwert in Abhéngigkeit des Strahlkegelwinkels

dere im Bereich einer hohen Penetratidond damit kleinen Strahlkegelwinkein
zeigen sich deutlich verbesserte Geometrievektoren. 8etfiaie Optimierung bei-
spielsweise eine Ventilsitzgeometrie, die bei einer gleieibenden Penetratidh
von 60 mm den Strahlkegelwinkelum Uber drei Grad reduziert. Analog zu Abbil-
dung7.5ist nur ein geringer Unterschied zwischen der Pareto-Fdentl00. und
der 200. Generation zu erkennen. Die Pareto-Front ist damitergiert.
Ersatzmodelle bilden die ZielgroRen und die Einschrankordes Optimierungs-
problems nur nédherungsweise ab. Deshalb soll in einem t@cBshritt Gberprift
werden, wie gut die auf Basis der Metamodelle erzieltentBarptimalen Geome-
trien wirklich sind. Dafur werden alle 60 Geometrievektoer 200. Pareto-Front
der Metamodell-Optimierung ebenfalls mit dem CFD-Simolagprozess nachge-
rechnet, siehe Abbildun§.17. Die CFD-Evaluierungen zeigen, dass die Metamo-
delle die ZielgréRen der Pareto-Front in einigen Bereicherklein vorhergesagt
haben, siehe Abbildung6(b). Dennoch zeigt die nachgerechnete Pareto-Front ver-
glichen mit den gultigen Ergebnissen der statistisches\drsplanung einige ver-
besserte Geometrievektoren.

In Abbildung 7.7(a) ist zu sehen, dass die Optimierung mit Ersatzmodellen de
Massenstronm tendenziell zu gering vorhersagt. Diese Tendenz ist dagrim-
det, dass ein geringer Massenstrarsich sowohl reduzierend auf den Strahlkegel-
winkel 7T als auch die Penetratidhauswirkt, siehe z.B. die Pearson-Korrelations-
koeffizienten in Tabell6.3 Demgegenuber zeigt die Verteilung des Targeting Radi-
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Abb. 7.6 Pareto-Fronten der Metamodell-Optimierung.

usrt keine eindeutige Tendenz in Abbilduigr (b). Anhand der Haufigkeitsvertei-
lungen ist ebenfalls ersichtlich, dass nur ein Teil der Metdell-Pareto-Front beide
Einschrankungen erflillt.
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Abb. 7.7 Histogramme der beiden Einschrankungen Massensimamd Targeting Radiusy flr
die nachgerechnete Pareto-Front der Ersatzmodell-Optingeru

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Ersaitenodder Lage sind
Pareto-optimale Geometrien systematisch aufzufinden. Qualitat der Appro-
ximationen ist somit ausreichend fir eine erfolgreiche aviedell-Optimierung
und ermdglicht somit das schnelle Auffinden einer angenéhé?areto-Front. Die
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Pareto-Front entwickelt sich in Richtung Utopia, insbekse im Bereich hoher
PenetrationP und kleiner Strahlkegelwinket. Bei der Uberpriifung der Pareto-
optimalen Geometrien mit dem gekoppeltem Simulationsdlzeigt sich, dass die
mittels Metamodell-Optimierung erzeugten Geometrieminauf ganzer Front die
vorhergesagten Eigenschaften erfullen, dennoch sind \@kaesserungen gegen-
Uber nicht-optimierten Geometrien erzielbar.

7.2.2 CFD-Optimierung

In einem ersten Schritt wird der Umfang der CFD-Optimieruragh der in Ka-
pitel 2.4.3 eingefuihrten Methodik abgeschéatzt. Demnach richtet sarhUinfang
der Optimierung nach den verfligbaren Ressourcen und ddirfBesten des bend-
tigten Simulationsablaufs. Hierfir kann, unter BerlickSgung vorhandener Re-
chenressourcen, die maximale Anzahl mdoglicher Evaluggorder Optimierung
ermittelt werden. FUr eine Vergleichbarkeit mit der Meta®ib-Optimierung wird
die Populationsgrof3d auf 60 fixiert, sodass sich die Anzahl méglicher Generatio-
nen im Voraus der Optimierung abschatzen lasst.

Der Simulationsablauf benétigt ca. 78 Stunden zur Evalmigeiner gesamten Ge-
neration mit 60 Individuen, wobei die einzelnen Prozesigefade Durchlaufzeiten
besitzen:

Erstellung der 60 Rechengebiete’5h
Simulation der Innenstrémungg 60h
Auswertung der Innenstromung 4,5h
Simulation des Sprays: 8h
Auswertung der Spraysimulatiosz 0,5h

Soll die gesamte Population parallel evaluiert werdergrdgrt dies ca. 2.000 Re-
chenknoten und eine dquivalente Anzahl an Programm-Lé&enm Rahmen dieser
Arbeit waren durchschnittlich ungefahr 1.000 Rechenkmaterfigbar. Basierend
auf den Erfahrungswerten bei der Evaluierung der stattstis Versuchsplanung,
siehe Kapitel6, wird angenommen, dass die 60. Innenstromungssimulatiter u
Verwendung von 1.000 Rechenknoten nach ungefahr zwei Tetgetiet. Somit er-
gibt sich eine durchschnittliche Evaluierungsgeschvgkeiit pro Generatiofigen
von ca. funf Tagen.

Zudem sollen die Optimierungsergebnisse nach drei Monaidiegen. Dies ent-
spricht einer verfigbaren Zgjtvon etwa 100 Tagen. Fur das Verhéaltnis aus verfig-
barer Zeit zu durchschnittlicher Evaluierungsgeschvgkelit pro Generation ergibt
sich nach Gleichung.65eine maximale Anzahl an Generationgg, von 20.

20 (7.4)

Innerhalb der genetischen Optimierung mit NSGA-II werden Berechnung der
20 Generationen, jeweils mit einer Populationsgrof3e voindgesamt 1.200 Eva-
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luierungen bendtigt. Bei der Metamodell-Optimierung hah gyezeigt, dass sich
die Pareto-Front insbesondere in den ersten Generati@ngiicth in Richtung Uto-
pia bewegt, siehe z.B. Abbildung2 sodass auch bei einer vergleichsweise gerin-
gen Anzahl an berechenbaren Generationen innerhalb der@Fihierung deut-
lich verbesserte Ventilsitzgeometrien erwartet werdde.Enstellungen der Opti-
mierung sind in Tabell§.2.2zusammengefasst. Tabeled gibt einen Uberblick

Tabelle 7.2 Einstellung der CFD-Optimierung mit GA

Eigenschaft |Wert
Genetischer AlgorithmusNSGA-I12
GrolRe PopulatiolN 60
Anzahl Generationengen |20
Zielfunktionen minimale PenetratioR
minimaler Strahlkegelwinket
Einschrankungen Massenstronm = 2,25+ 0,05g/s
Targeting RadiuF R = 20+ 1mm
Variablenvektox 9-dimensional

a Standardeinstellungen au&7] bzw. [95]

Tabelle 7.3 Ubersicht zur Berechnung der CFD-Optimierung

Studie |Anzah|  CPUh | Dauer|Anzahl validgAnzahl giiltig

Statistische Versuchsplanung00 | ~520.00th | ~75d 592 7 (1.0%)
Genetische Optimierung| 1.200| ~ 840.00th |~ 120d 1.100 531 (44%)
Gesamt | 1.900|~1.360.00(0|~ 195d|  1.692 | 538 (28%)

Uber die insgesamt verwendeten Ressourcen. Innerhalbiadistischen Versuchs-
planung und der genetischen Optimierung sind 1.900 Ge@wektoren per 3D-
CFD evaluiert worden. Wahrend bei der statistischen Veisulehung nur sieben
von 700 Geometrien (1%) beide Einschrankungen erfillémigsQuote an gulti-
gen Evaluierungen mit 531 von 1200 Geometrievektoren (4débder Optimie-
rung erheblich gréer. Abbildung.8 (a) stellt die ZielgroRen aller Evaluierungen
der CFD-Optimierung dar.

Die genetische Optimierung scheint zu kleinen Strahlkeigéleln T und damit zu
grof3en Penetratione zu tendieren, sodass der grofte Strahlkegelwimkgir
eine Pareto-optimale Geometrie knapp Retragt. Auffallig ist, dass auch nach
20 Generationen der Geometrievektor der statistischesugasplanung mit einem
Strahlkegelwinkelr von knapp 40 zur Pareto-Front gehdren wirde, siehe Abbil-
dung7.8(b). Im mittleren Bereich der Pareto-Front, in dem der Skedelwinkelt
zwischen 25 und 35 betragt, zeigen sich zwischen 1. und 20. Generation nur-punk
tuell Verbesserungen. Im linken Bereich der Pareto-Fiondem der Strahlkegel-
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winkel T zwischen 15 und 25 betragt, verschiebt sich die Pareto-Front zwischen
der 1. und der 10. Generation in Richtung Utopia. Uber dieues Pareto-Front
ist in Abbildung7.8(b) zu sehen, dass die Optimierung hauptséachlich in dearerst
zehn Generationen verbesserte Lésungen auffindet.

70 T 70 T T
valide e U 1. Generation ---% --
guiltig N % 10. Generation - & -
DoE - giiltig 20. Generation —e—
TR DoE - gliltig
60 60 L
€ € b
g E t
: 2 : i,
S 50 e T § s0
5 o= 5 .
o ° [/ o
40 * L 40
° ®
L]
Utopia Utopia
ol o
10 20 30 40 50 10 20 30 40 50
Strahlkegelwinkel T (°) Strahlkegelwinkel T (°)
(a) ZielgréRen der evaluierten Geometrien (b) Pareto-Fronten

Abb. 7.8 ZielgroRen aller 1.100 validen und 531 gultigen Geometkitren der CFD-
Optimierung und die zugehorigen Pareto-Fronten der 1.,1i®20. Generation.

In Abbildung 7.9 ist der Zusammenhang zwischen Such- und Zielraum wéahrend
der Evolutionszyklen mit Hilfe Paralleler-Koordinatenrgastellt. Wie in Abbil-
dung7.9(a) zu erkennen ist, besitzt bereits die erste Populatioa géringe Diver-
sitat fur einige GeometriegrofRen, wie z.B. fur den radidleigungswinkelr oder
die Konizitat . Dies zeigt sich noch ausgepragter in der Pareto-Front rdésre
Generation, siehe Abbildung9(b).

Hierbei muss jedoch die Abhangigkeit der einzelnen Geaewgtil3en auf die Ein-
schrankungen berticksichtigt werden, siehe z.B. Koraakoeffizienten zwischen
GeometriegréRen und den Einschrankungen des Optimiguroigems in Tabel-
le 6.3 So betréagt z.B. der Korrelationskoeffizient zwischen dadialen Neigungs-
winkel a und dem Targeting Radius 0,73, sodass die geringen Unterschiede
des radialen Neigungswinkets in der ersten Generation der CFD-Optimierung
zur Erfullung der Einschrankungen nétig sind. Demgegeni#zest sich z.B. die
geringe Diversitat der Stérke des Ventilsitdgss in Abbildung 7.9(b) nicht mit
den geforderten Einschrankungen erklaren. Diese, bemeiBeginn der Optimie-
rung vorhandene Nischenbildung, erklart den in Abbildi@r(b) gezeigten Drift
zu kleinen Strahlkegelwinkeln und hohen Penetrationéh Der NSGA-II Algo-
rithmus wahlt die Pareto-optimalen Lésungen bevorzugt sagass die in der ers-
ten Pareto-FronF 1 vorhandenen Geometrievektoren vom Selektionsoperator b
vorzugt bei der Erstellung nachfolgender Geometrien vadeewerden, vgl. Ka-
pitel 2.4.2 Fur zukinftige Studien sollte dieses Verhalten weiteheiert werden.
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Abb. 7.9 Parallele-Koordinaten stellen den Zusammenhang zwischen Geewve&toren und
ZielgroRen dar. Die Evolutionszyklen lassen sich anhand deulRiipnen und der Pareto-Fronten
nachvollziehen. Grauwert in Abhéngigkeit des StrahlkegéelsT.

Eine Mdglichkeit die zur Vermeidung einer solchen Nischkhimg zu tGberprifen
ware, ist beispielsweise die Bereitstellung einer ingialPopulation mit ausschlief3-
lich gultigen GeometrievektoremNguiig = 60). Fur die vorliegende Arbeit hat dies
zur Folge, dass im Laufe der Optimierung fast ausschlieMentilsitze mit grofRer
Wandstarkel(ys > 0,5) und langen Spritzlécherhg > 0,3) in den Populationen,
siehe Abbildungr.9(c)(e), und in den Pareto-Fronten, Abbildun®(d)(f), auftre-
ten. Kleine Spritzlochlangerlgy < 0,3) sind nicht mehr Teil der 20. Population
und der 20. Pareto-Front. Gegeniber der ersten Populatidieser Teil des Such-
raumes somit nicht weiter besetzt. Der Pareto-optimalent@&gevektor mit der
geringsten PenetratioR nach 10 Generationen, siehe AbbilduR®(d), besitzt
die geringste, auftretende Wandstarke des VentilsltgesEs stellt sich die Frage,
warum der genetische Algorithmus NSGA-II zwischen der I 0. Generation
diesen Geometrievektor nicht zum Auffinden weiterer Paogtiimaler Geometrien
nutzen konnte. Eine mogliche Erkléarung liegt im heurigtest Ansatz der geneti-
schen Optimierung in Kombination mit der relativ geringemzAhl an berechneten
Generationen. Somit wird angenommen, dass sich die Paretd-mit Fortschrei-
ten der CFD-Optimierung noch weiter in Richtung Utopia ehisben wirde.
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7.3 Vergleich Metamodell-Optimierung mit CFD-Optimierung

Sowohl die Ergebnisse der CFD-Optimierung als auch die jpiti€b7.2.1beschrie-
benen Ergebnisse der Metamodell-Optimierung werden zurt8i&ing der Geome-
trieoptimierung herangezogen. Beide Pareto-Fronten anehdzugehdrige Geome-
trievektoren dienen zur Ableitung von Auslegungskriteri@bschlielBend werden
drei unterschiedliche, reprasentative Pareto-optimaenttrien ausgewahlt und
deren Strémungsverhalten analyisert.

7.3.1 Pareto-Fronten und deren Geometrievektoren

Die CFD-evaluierte 200. Pareto-Front der Metamodell-@gifung und die 20.
Pareto-Front der CFD-Optimierung sind in AbbilduiidLO dargestellt. Der Ver-
gleich zwischen den beiden Optimierungsanséatzen zeigt di@ Ergebnisse der
CFD-Optimierung hin zu kleinen Strahlkegelwinkeinund grof3en Penetratio-
nenP gedriftet sind. Im Bereich kleiner Strahlkegelwinkedlominieren die Pareto-
optimalen Geometrien der CFD-Optimierung die der Metartig@dptimierung. Im
Gegensatz zur CFD-Optimierung liefert die Pareto-Fronfviietamodell-Optimie-
rung eine groRRere Diversitat an Geometrievektoren unadsativ somit den vorgege-
benen Suchraum ganzheitlicher. Verglichen mit der abdetdh Basis-Geometrie,
einem gultigen Geometrievektor der statistischen Verspieimung, liefern beide
Optimierungen deutlich verbesserte Ergebnisse. NebeBalsis-Geometrie zeigt
Abbildung 7.10 sowohl fur die Metamodell-Optimierung als auch fur die CFD-
Optimierung drei ausgewahlte Pareto-optimale Geometkiewen. Die ausgewahl-
ten Geometrievektoren reprasentieren ein ausgewogembaliis zwischen den
beiden ZielgrofZen. So ist z.B. bei der CFD-Optimierung niib Pareto-optimale
Geometrie mit einem Strahlkegelwinkelvon knapp 33 gewahlt worden, da ge-
genuber ID3 eine geringere Penetrat®rvon ungefahr 1 mm in keinem ausge-
wogenem Verhaltnis zu einer Zunahme im Strahlkegelwimkedn 8 steht, siehe
Abbildung7.10(a).

In Abbildung7.11(a) zeigen die Parallelen-Koordinaten von ID1, ID2 und 123 d
CFD-Optimierung inshesondere beim Durchmesser der Merstys ein gegen-
satzliches Verhalten auf. Je kleiner der Vorstufendurcsme desto geringer der
Strahlkegelwinkel und desto hoher die PenetratiBnDartber hinaus wirken sich
Spritzlochkonizitateny im Bereich von ca. 0,2 und 0,5 positiv auf beide Zielgro3en
aus. Zur Quantifizierung der Verbesserung eignet sich degléieh zwischen 1D2
und der Basis. Deren Linien schneiden sich nicht im ZielraomAbbildung7.11,
sodass ID2 die Basis dominiert. ID2 besitzt gegeniber dsisBanen um 4,3re-
duzierten Strahlkegelwinkel und eine um 1,8 mm geringere Penetration.

ID1’, ID2" und ID3’ der Metamodell-Optimierung bestétigeen eben fur die CFD-
Optimierung beschriebenen Einfluss des Vorstufendurcbenss, s. Jedoch besitzt
ID3’ den grolRten Wert des Strahlkegelwinkelaind auch die kleinste Penetrati-
on P bei einem Vorstufendurchmesssys von ca. 0,6. Die Werte fir die Zielgro-
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Abb. 7.10 Vergleich der Pareto-Fronten der CFD-Optimierung und MetiettdDptimierung.
Auswahl von Pareto-optimalen Geometrien an charakteristisstedien der Pareto-Fronten.

Ben von ID3’ sind auf die geringe Spritzlochlangge den geringen Nadelhuty

und den groRen Spritzlochdurchmesggrzurtickzufihren. Ein Vergleich zwischen
ID1 und ID1’ in Abbildung7.11zeigt, mit Ausnahme des Wertes des tangentialen
Neigungswinkelg3, einen identischen Geometrievektor. Somit ist die Metasliod
Optimierung in der Lage, diesen Bereich der Pareto-Fronhatier Genauigkeit zu
approximieren. Dartber hinaus identifiziert die Metamb@gdtimierung die Zu-
sammenhange zwischen Penetraffaind Nadelhubhyy als auch zwischen Pene-
trationP und Wandstérke des Ventilsitzkgs korrekt.

A D1 w ID2

ID3 M Basis

hyp dys W

0 st B« st Ist lws T P
(a) Basis und 3 Pareto-optimale Geometrien
der CFD-Optimierung — I1D1, ID2, ID3 und

Basis aus Abbildun@.10(a)

A D' v ID2

ID3’ M Basis

0 ~X =~
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(b) Basis und 3 Pareto-optimale Geometrien

der Metamodell-Optimierung — 1D1’, ID2’,

ID3’ und Basis aus Abbildund.10(b)

Abb. 7.11 Parallele-Koordinaten stellen den Zusammenhang zwischen Geewektoren und
Zielraum fur ausgewahlte Geometrien der CFD-Optimierung uetbiiodell-Optimierung dar.

Anhand von ID3’ der Metamodell-Optimierung kann exempdali der Unterschied
zwischen den beiden Optimierungsergebnissen beschngdrelen. Abbildung.12
zeigt zusatzlich zu den Parallelen-Koordinaten der Pdfedot der 20. Generation
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der CFD-Optimierung ebenfalls die Parallelen-Koordindig den Geometrievek-
tor ID3'. ID3’ der Metamodell-Optimierung besitzt ein undehiedliches Konzept
zur Erfallung der Einschrankungen Massenstmomind Targeting Radiusr, das
nicht Teil der CFD-Optimierung ist:

e Massenstromm: Der kleinstmégliche Nadelhubyy ermdglicht den grof3ten,
zulassigen Spritzlochdurchmessler
e Targeting Radiust: GroR3er radialer Neigungswinkel von ca. 0,8 ist durch
eine geringe Strahlfuhrung maoglich:
Kleinste zuléassige Spritzlochlangg
Grof3te auftretende Konizitdi von ca. 0,7

Zusatzlich fallt auf, dass bei beiden Anséatzen der Optiamigrdie geringste Pene-
trationP bei einer Wandstéarke des Ventilsitdgss von ca. 0,35 und einer Hohe der
Abstufunghst von ca. 0,85 erzielt wird. Aus oben genannten Griinden wirchue
tet, dass die genetische Optimierung mit fortlaufendeneGsionen auch diesen
Bereich erforscht hatte.

ID3’

1
Abb. 7.12 Parallele- 0.8 |
Koordinaten fiir ID3’ der 0.6 17 E%
Metamodell-Optimierung im g’g 4 7 3
Vergleich zur 20. Pareto-Front i
der CFD-Optimierung. hst B o Pyydys W dg Is lws TP

7.3.2 Auslegungskriterien

An dieser Stelle muss bertcksichtigt werden, dass niohiGdlometriekonstellatio-
nen zu fertigbaren Geometrien fihren und/oder die dreiéseti Arbeit definierten
Ungleichheitsbedingungen nicht erfiillen, vgl. AbschBi Nachfolgend werden
Kombinationen an Geometrieparametern diskutiert, dietninabhéngig voneinan-
der zur Erfillung der beiden Einschrankungen gewahlt wekdanen.

1. DerMassenstroninwird maf3geblich durch die Drosselungen im engsten Spalt
zwischen Dichtsitz und Injektornadel und im Spritzloch themt. Folglich
mussen die GeometriegroRen Nadellny und Spritzlochdurchmessels,
zur Erfullung des vorgegebenen Massenstroms gegenséatisfallen. Klei-
ne Spritzlochkonizitateg besitzen ein konvergentes Spritzloch. Dies hat einen
abnehmenden Spritzlochquerschnitt zur Folge und redudaenit den Massen-
stromm. Folglich muss der Einfluss der Konizitét auf den Massenstrom
ebenfalls beachtet werden.

2. DerTargeting Radiust wird mafRgeblich durch die Ausrichtung des Spritzlo-
ches und damit durch den radialen Neigungswimkahd den tangentialen Nei-
gungswinkelB bestimmt. Zur Einhaltung des Targeting Radigsallen diese
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beiden Grol3en in erster Naherung gegensétzlich aus. Bitdiche Richtung
des Kraftstoffstrahls weicht jedoch von der geometriscBpritzlochrichtung
ab. Je weniger der Kraftstoffstrahl im Ventilsitz gefuhitdy desto hoher kann
die Abweichung zwischen Spritzloch- und Strahlrichtungfallen. Eine gerin-
ge Fuhrung des Kraftstoffstrahls tritt beispielsweisedirer geringen Spritz-
lochlangésy, bei einem grofl3en Vorstufendurchmess$gs oder einer geringen
Wandstarke des Ventilsitzég sauf.

Alle Geometrien einer Pareto-Front besitzen die gleicheeGdbdass kein ein-
zelnes Optimum identifiziert werden kann. Im Folgenden weidkei reprasentative
Bereiche der Pareto-Front analysiert:

1. Kleiner Strahlkegelwinket, siehe z.B. ID1 und ID1’ in den Abbildungenl10
und 7.11 Geometrien mit kleinen Strahlkegelwinkeinbesitzen hohe Werte
fur den Nadelhubhyy, sodass der Durchmesser des Spritzlatkszur Ein-
haltung des vorgegebenen Massenstroms klein ausfallatZich fihren und
biindeln lange Spritzlochég und groRe Wandstéarken des Ventilsitkgs den
Kraftstoffstrahl, siehe Abbildun@.11 Des Weiteren ist der Durchmesser der
Vorstufedy s zur weiteren Einschnirung des Strahles kleinstmdglicwHus-
ren. Dies erfordert ein konvergierendes Spritzloch, daeesrdfalls der Vorstu-
fendurchmesset, skleiner als der Spritzlochdurchmesser ausfallen wiirde, vg
Abbildung6.2

2. Niedrige Penetration Psiehe z.B. ID3 und ID3’ in den Abbildungen.10
und7.12 Fur eine geringe Penetratiéhsollte der Nadelhubyy kleinstmdg-
lich ausgefuhrt werden. Dies fuhrt zu einer Drosselung deststoffdruckes
vor Eintritt in das Spritzloch und beeinflusst somit ebdsfalen priméaren
Strahlaufbruch. Ein gro3er Spritzlochdurchmeskgrzur Erfiillung des vorge-
gebenen Massenstroms ist somit erforderlich. Die Ergsbrisigen, dass sich
eine geringe Fuhrung und Bindelung des Kraftstoffstrabkitiy auf die Pe-
netrationP auswirken. Folglich wird eine geringe Penetratidrdurch einen
gro3en Vorstufendurchmesséys, einen grofRen Spritzlochdurchmessigg
und ein mdglichst kurzes Spritzlotk erzielt.

3. Kleiner Strahlkegelwinket und niedrige Penetration Psiehe z.B. ID2 und
ID2’ in den Abbildungen7.10und 7.11 Ein Kompromiss im Zielraum erfor-
dert einen Kompromiss in der Fiihrung des Kraftstoffstrabled bei der Dros-
selung zur Einhaltung des MassenstramsGenerell ist festzustellen, dass ein
stark gefuhrter Strahl zu einem kleinen Strahlkegelwinkehd zu einer hohen
PenetratiorP fuihrt. Folglich muss der Vorstufendurchmessgg, die Spritz-
lochlangels. und die Wandstérke des Ventilsitziggs in einem mittleren Be-
reich gewahlt werden. Die Verteilung des Druckverluste¥antilsitz stellt den
zweiten Konflikt bei dieser Auslegung dar. Ein geringered&lbubhyy fuhrt
zu einer verminderten PenetratiBnjedoch zu einem stark erhéhten Strahlke-
gelwinkelt. Daher kann ein Kompromiss zwischen einem kleinen Stralelke
winkel T und einer niedrigen PenetratiGhnur mit leicht erhdhtem Nadelhub
erzielt werden.
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In Tabelle7.4 sind die Korrelationen sowohl zwischen Geometrievektat dan
Einschrankungen als auch zwischen Geometrievektor urichalgin Geometrien
hinsichtlich der PenetratioR und des Strahlkegelwinketszusammengefasst.

Tabelle 7.4 Ubersicht der identifizierten Zusammenhénge zwischen dem Geevedtior, den
Einschrankungen und den Zielgré3en des Optimierungsproblems.

Korrelation |hst| B | a |hnk|dvs|Wst|dst [Ist [lws
Einschrankunfassenstromm ++ + |++
argeting Radiust +4+[++ +/- |4
Zielgrogen | Strahlkegelwinker Le | o4
9 PenetratiorP I el 4

7.3.3 Stromung ausgewahlter, optimierter Geometrien

In diesem Abschnitt erfolgt eine detaillierte Analyse dejektor-Innenstrémung
und des Sprays auf Basis der drei Pareto-optimalen Ge@mébil, ID2 und ID3

der CFD-Optimierung. Hierzu werden weitere geometrisdhisterschiede und de-
ren Auswirkung auf die Stromung aufgezeigt. Abbildung3visualisiert die Re-
chengebiete der Basis, ID1, ID2 und ID3. Die grof3e Variaten vier gezeigten
Geometrievektoren deutet den grof3en Suchraum des Optimgigproblems an.

dddd

(a) Basis (b) ID1 (c) ID2 (d) ID3

Abb. 7.13 Darstellung des Rechengebietes der Basis und der drei Rapttoalen Geometrien.

Die Auswirkungen der unterschiedlichen Geometrien auflgnenstromung wird
anhand zeitlich gemittelter Stromungsfelder am Spritaéaetritt, Spritzlochaustritt
und Vorstufenaustritt dargestellt. Abbilduiigl4 stellt die Kraftstoffphasenanteile
dar, wobei keine signifikanten Unterschiede an der Eisgfiene der Spritzlcher
auftreten. Stromungsabldsung findet in allen vier Sprifzéin auf der Au3enseite
des Ventilsitzes statt. Allein die Basis zeigt eine starkyimmetrische Verteilung



7.3 Vergleich Metamodell-Optimierung mit CFD-Optimierung 133

der Kraftstoffphase, welche durch den hohen Wert des tdiadem Neigungswin-
kels B von 1 hervorgerufen wird. Zudem besitzen die Basis und ICfldau Ebe-
ne des Vorstufenaustrittes Zonen mit hohem Kraftstoffphaateil. Demgegeniber
weist insbesondere ID3 ein nahezu homogenes Kraftstaftptiald in dieser Ebene
auf. Zuletzt zeigt ID1 eine hohe Strahlfiihrung, sodass deftstoff zentriert und
gebindelt aus dem Ventilsitz austritt.

l 1
@ ’, f) ()

L /
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Abb. 7.14 Verteilung des zeitlich gemittelten Anteils der Kraftstdfgse im Ventilsitz der Basis
und der drei Pareto-optimalen Geometrien.

Kraftstoffphasenanteil (-)

(a) Basis (b) ID1 () ID2 (d) ID3

In Abbildung7.15sind die zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfelder diie vier
untersuchten Geometrien dargestellt. Im Vergleich zu Kloiig 7.14ist zu erken-
nen, dass hohe Geschwindigkeiten insbesondere in dergiis&iraftstoffphase
auftreten. Am Eintritt in die Spritzlocher zeigen sich nerigge Unterschiede zwi-
schen den vier dargestellten Stromungsfelder. Der Spcizustrittsdurchmesser
ist fir ID1 am geringsten, sodass fur diese Geometrie antiZBprhaustritt fast aus-
schlieBlich hohe Geschwindigkeiten und hohe Anteile arfti@ff auftreten. Am
Vorstufenaustritt zeigt die Basis und ID1 die héchsten Gesadigkeiten, wobei
ID1 eine kompakte Flache hoher Geschwindigkeit aufwei.Basis, ID2 und ID3
zeigen einen zerklifteten Bereich hoher Geschwindigkeita Vorstufenaustritt.
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(a) Basis (b) ID1 () ID2 (d) ID3

Geschwindigkeit (m/s)

Abb. 7.15 Zeitlich gemittelte Geschwindigkeitsfelder im Ventilsitz d&gasis und der drei Pareto-
optimalen Geometrien.

Um die Effekte Geschwindigkeit und Kraftstoff-Phasendrte kombinieren ist in
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Abbildung 7.16 die flissigphasen-gewichtete Geschwindigkeit dargési2lrch
die Wahl des Produktes aus Phasenanteil des KraftstofféG@schwindigkeit,
kann die Stromung des flissigen Kraftstoffes von den gasfiamPhasen separiert
und analysiert werden. Geometrien mit einer hohen PermirBf d.h. die Basis
und ID1, besitzen in den Zonen hoher Kraftstoffphase ellisrifahe fliissigphasen-
gewichtete Geschwindigkeiten. Aufgrund der langen undrsdén \Vorstufe ist
dies insbesondere fur ID1 zu beobachten. Demgegenibeerzéiz? und 1D3
ein unterschiedliches Verhalten, da auf der Vorstufemgisetbene keine hohen
flissigphasen-gewichteten Geschwindigkeiten auftr@@&se homogene Ausstro-
mung aus dem Ventilsitz tritt aufgrund des hohen Strahlkggkels T auf und
resultiert in einer geringeren PenetratiBnWerden die Strémungsfelder aus Ab-
bildung 7.14 und Abbildung7.15 zur Analyse hinzugenommen, ist festzustellen,
dass die geringeren flissigphasen-gewichteten Gesclykeitén fur ID2 und ID3
hauptséachlich durch geringere Anteile der Kraftstoffghaad nur sekundéar von
den Unterschieden im Geschwindigkeitsfeld herrtihren.
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Abb. 7.16 Zeitlich gemittelte flissigphasen-gewichtete Geschwindigfadder im Ventilsitz der
Basis und der drei Pareto-optimalen Geometrien.

Der Strahlkegelwinker wird mittels einer Isoflache von konstantem, zeitlich ge-
mitteltem Kraftstoffphasenanteil von 10% in Abbilduidl7 veranschaulicht. Der
Schwellwert von 10% hat sich als geeignet zur Visualisigrdes flissigen Strahl-
kerns eines zeitlich gemittelten Strémungsfeldes heesisfit. Zudem ist diese
Isoflache mit der zeitlich-gemittelten Geschwindigkeimggfarbt. Die in Abbil-
dung7.10gezeigten und bereits ausfihrlich diskutierten Unteestdndes Strahlke-
gelwinkelst zwischen den vier Geometrien sind auch in dieser Darsggliieuitlich
erkennbar. Geringere Geschwindigkeiten an der Grenzfldebéernstrahles sind
erneut fuir ID2 und ID3 ersichtlich, die zu einer geringen €&eationP beitragen.
Eine Benetzung der Vorstufenwande wird nicht bei der Otiomg beriicksichtigt,
dennoch sollte die auffallig starke Wandbenetzung von |2t érwahnt werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die analysierten Pareto-a@ptinGeometrien unter-
schiedliche Losungen fur den Zielkonflikt eines minimalanaBlkegelwinkel t
und einer minimalen Penetratidh besitzen. Verglichen mit der Basis zeigen sie
hinsichtlich dieses Zielkonfliktes einen besseren Komgsermnd dominieren so-
mit den Basis-Ventilsitz. ID1 besitzt aufgrund der hoheah$tihrung gegentiber
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Abb. 7.17 Zeitlich gemittelte Geschwindigkeiten auf Isoflachen mit eirkemstanten, zeitlich ge-
mittelten Kraftstoffphasenanteil von 10% fiir die Basis und de Bareto-optimalen Geometrien.

der Basis einen stark verkleinerten Strahlkegelwinketahrend ID2 und ID3 bei
ahnlichem Strahlkegelwinkal eine homogenere Ausstromung mit geringeren Ge-
schwindigkeiten aufweisen.

Die Innenstrémungsinformationen werden an die Sprayberety Ubergeben,
womit die Auswirkung der oben beschriebenen Effekte eldsnian Spray be-
wertet werden kann. Die unterschiedlichen Kraftstoffsga der Basis und der
drei Pareto-optimalen Geometrien werden mit Hilfe von Adiloig 7.18analysiert.
Hierbei sind die vier Kraftstoffsprays 6Q@ nach Einspritzbeginn dargestellt. Die-
se Sprays erflllen beide Einschrankungen und besitzert sefmén dem gleichen
Targeting Radiust auch die gleiche eingespritzte Masse. Dennoch untersameid
sich die Strahlformen deutlich. Dies hat Auswirkung auf@enetration des Kraft-
stoffstrahls. So besitzt z.B. ID1 eine um 13 mm hoherer Patien als ID3, vgl.
Abbildung 7.10 Insgesamt zeigt sich der aus der Innenstrdomungssimalato
hergesagte Strahlkegelwinkelals aussagekraftiges Kriterium zur Bewertung der
raumlichen Sprayausdehnung im Zylindervolumen, siehdldibbg 7.18

I 250

r125
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Abb. 7.18 Darstellung des simulierten Kraftstoffsprays nach @8Einspritzdauer fur die Basis
und die drei Pareto-optimalen Geometrien.

Geschwindigkeit (m/s)

(a) Basis (b) ID1 (c) ID2 (d) ID3

Abbildung7.19zeigt den zeitlichen Integralwert der KraftstoffmasseaeifEbene
z=30mm nach einer Einspritzung von 1 ms. Dieser Zeitpunktdia dargestellte
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Ebene dienen innerhalb der Optimierung zur Bestimmung degeling Radiusr,
vgl. Abbildung3.2 Die Injektorachse liegt links, auf3erhalb des Bildausitésim
Schnittpunkt der Linien, die eine Winkeldistanz von funfa@rzueinander aufwei-
sen. ID1 zeigt auch auf dieser Ebene ein sehr schmales Spahyend ID3 nur
geringe Zonen hoher, zeitlich integrierter Masse aufzeigt

F 2e-8

oW

(a) Basis (b) ID1 (c) ID2 (d) ID3

Kraftstoffmasse (g)

Abb. 7.19 Akkumulierte Kraftstoffmasse nach 1 ms Einspritzdauer auf der &aen30 mm. Vi-
sualisierung des Targeting Radiysder Basis und der drei Pareto-optimalen Geometrien.

In Abbildung 7.20(a) ist die zeitlich gemittelte Geschwindigkeit tber derdiRa
um den Strahlschwerpunkt der Einzelstrahlen aus Abbildutagdargestellt. ID1
besitzt im Strahlkern (Radius <3 mm) deutlich sichtbar diedsten Geschwindig-
keiten. Demgegenlber zeigen ID2 und ID3 niedrigere, nakezstante Geschwin-
digkeiten von ca. 100 m/s bis zu einem Radius um den StrahMen ca. 4 mm.
Die Geschwindigkeit der Basis steigt bis zu einem Radiusozi2 mm an, da der
Strahlschwerpunkt dezentriert vom Ort der hochsten Geischigkeit liegt, vgl. Ab-
bildung7.19

In Abbildung 7.20(b) wird die zeitlich integrierte Kraftstoffmasse Uber d&adi-
us um den Strahlschwerpunkt der Einzelstrahlen aus Abfgdul9 aufgetragen.
Der kompakte Kernstrahl von ID1 ist an der steil ansteiganderve ersichtlich.
Innerhalb eines Radius von 3mm um den Strahlschwerpunkizb&31 ca. 85%
der Masse. Im Vergleich hierzu liegen fur die anderen drar@atrien nur ungefahr
50% bis 55% der Masse innerhalb des Radius von 3mm um denlsStnaler-
punkt. Zudem fallt auf, dass sich fir die Basis-Geometrierhalb des gezeigten
Radius von 7mm nur knapp 90% der Masse befindet. In Abbildudg ist zu
erkennen, dass die akkumulierte Kraftstoffmasse auf den&lz =30 mm fur die
Basis-Geometrie eine langliche Form annimmt, sodass di#eibende Kraftstoff-
masse aul3erhalb des betrachteten Kreises aufzufinden ist.

Die oben beschriebenen Auswertungen sind anhand dercheaigimittelten Stro-
mungsfelder beschrieben worden. Nachfolgend wird eblsndals transiente Ver-
halten analysiert. Abbildun@.21(a) zeigt die Fluktuationen des Strahlkegelwin-
kels T mittels der ,Box-Plot* Darstellung. Ein erhdhtes Fluktioatsniveau ist fiir
ID2 und ID3 anhand der groRen Boxen zu erkennen. Die Ausmeéite zeigen
keine Auffalligkeiten und liegen weniger als1@m Medianwert der zugehdrigen
Geometrie entfernt. Grof3e Fluktuationen des Strahlkdgkéis T deuten ebenfalls
auf eine Reduktion der PenetratiBrhin.
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Abb. 7.20 Auswertung der Spraysimulation der Basis und der drei Pareinalgn Geometrien
auf der Ebene z=30 mm.

Der zeitliche Verlauf der simulierten PenetratiBrist in Abbildung7.21(b) zu se-
hen.
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Abb. 7.21 Zeitliche Auswertung der Zielfunktionen fur die Basis und drei Pareto-optimalen
Geometrien.

Bereits 0,2 ms nach Beginn der Einspritzung sind die beslsarien Tendenzen zwi-
schen den vier untersuchten Geometrien zu erkennen. Dielggriisich auch mit
fortlaufender Einspritzdauer nicht. Auffallig ist, dase bteigung der Penetrati-
on von ID3 nach ungefahr 0,4 ms abflacht. Das sehr breite Spteragiert stark
mit der Luft im Rechengebiet, sodass die zuerst eingespmiffropfenpakete stark
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an kinetischer Energie verlieren. Spater eingespritzipf&npakete profitieren von
dem bereits entwickelten Geschwindigkeitsfeld der umgdbe Gasphase, sodass
diese im Kernstrahl an die vorderste Sprayfront gelangegrdidrch steigt die Pe-
netration nach ca. 0,5 ms wieder starker an. Dieses Verhialtin abgeschwachter
Form ebenfalls fur die Basis und ID2 zu erkennen, wohingd@andurch ihren
stark zentrierten Strahl kein derartiges Verhalten awstvéies erklart ebenfalls,
warum der Unterschied in der Penetration zwischen ID1 umdBasis zwischen
0,4 ms und 0,5ms ein Maximum besitzt.

Im nachsten Kapitel wird abschlieRend gepriift, ob sich éeannenen Erkennt-
nisse aus der Optimierung auf reale Ventilsitze und sontiiénPraxis tberfiihren
lassen.



Kapitel 8
Anwendung

In diesem Kapitel wird eine Methode vorgestellt, mit derhsier kontinuierli-
che Suchraum in einen diskreten und herstellbaren Raunfiiiben Iasst. Hiermit
lassen sich Injektoren der drei untersuchten Pareto-afgimGeometrien und der
nicht-optimierten Basis realisieren. Im nachsten Schréitden die gefertigten In-
jektoren hinsichtlich der Fertigungstoleranzen und dehg&itung der beiden gefor-
derten Einschrankungen Massenstiomind Targeting Radius: Uberprift. Danach
wird das Spray der gefertigten Injektoren mittels SchéittetrAufnahmen visuali-
siert und mit den CFD-Ergebnissen verglichen. Mit der alis@bnden Bewertung
soll das hohe Potential der Geometrieoptimierung des Mggmés mit Hilfe nume-
rischer Stromungsmechanik und genetischer Algorithmégeaeigt werden.

8.1 Ableitung fertigbarer Geometrien

Die Ableitung von realen Mustern auf Basis der Geometritweh der Optimie-
rung stellt einen wichtigen Schritt bei der Realisierungiénfloch-Injektoren dar.
Innerhalb der genetischen Geometrieoptimierung sincdhallen Geometrieparame-
ter als kontinuierliche Parameter definiert. Der Fertiggprgzess kann jedoch nicht
beliebige Werte fur alle GeometriegréRen verwirklichere Bbleitung realer Ven-
tilsitze erfordert deshalb eine Ubertragung der Paretovaen Geometrieparame-
ter in den fertigbaren Raui.

8.1.1 Uberfuihrung in einen diskreten, fertigbaren Paranetaum

Durch die notwendige Diskretisierung einzelner Gro3enGksmetrievektors kon-
nen die Muster aul3erhalb der Toleranzen fir die Einschréggmu Massenstrom
und Targeting Radiusy liegen. Somit wéaren die gefertigten Ventilsitze hinsicht-
lichihrer Zielgro3en nicht vergleichbar. Nachfolgenddwine Methode eingefihrt,

139
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die die erwarteten Abweichungen der Einschrénkungen zwdérderten Nomi-
nalwerten von 25g/s fir den Massenstrom und 20mm fir den Targeting Radius
durch geometrische GegenmalRhahmen ausgleicht.

Das Ablaufdiagramm in Abbildung.1 zeigt die einzelnen Schritte der Umsetzung.
Ausgehend von einem kontinuierlichen Geometrievektor@gtimierungx wer-
den, fur die Herstellung der Fertigbarkeit, notwendige @ewiegrofRen diskreti-
siert. Es entsteht der fertigbare Geometrievektdm zweiten Schritt wird mit Hilfe
der, in Kapitelb.2entwickelten und vorgestellen, Metamodelle die erwaiéiwei-
chung der Einschrankungen Massenstrmmnd Targeting Radiusy abgeschatzt.
Damit lassen sich zu einem frihen Zeitpunkt GegenmaRnaloimas zuséatzlichen
Berechnungsaufwand ergreifen und aufwendige Iteratiomiegefertigten Mustern
vermeiden. Die hierdurch modifizierte, fertigbare Geometiird anschlielend mit
Hilfe des Segment-Simulationsprozesses per CFD bewertkpefertigt. Der be-
schriebene Prozess aus Abbildudid wird zur Realisierung der drei in Kapit@l
ausgewahlten Pareto-optimalen Geometrien ID1, ID2 und ubd der Basis als
Funfloch-Injektoren angewendet.

Pareto- Fertiabard Modifikation zun Modi- Bewertun
optimale —» Geor%etrie» Erfullung [ fiziete [ &
Geometrig Einschrankung| | Geometrig Fertigung

Abb. 8.1 Ablaufdiagramm fiir die Realisierung eines Pareto-optimalrftdevektors.

Nachfolgend werden die einzelnen Schritte der ModifikagonErfillung der Ein-
schrankungen mit Hilfe der Metamodelle aufgezeigt, siefitdare Box in Abbil-
dung8.1 Im ersten Schritiwird die voraussichtliche Differenz zwischen Pareto-
optimaler Geometrig und fertigbarer Geometriemittels Metamodell berechnet.

AMyieta= mMeta(X) — rh\/letal()~()
ATT Meta= I'T,Me'(a(x) — I'T.,Me'(a(;() (8.1)

Im zweiten Schrittvird die in der CFD-Simulation aufgetretene Abweichung zum
Nominalwert berechnet. Ziel der hier beschriebenen Madtifdn ist, dass die zu
fertigenden Ventilsitze mdglichst einen gleichen Massensm und Targeting Ra-
diusrt besitzen.

Aricpp = 2,250/s — ficrp (X)
A I'T.cFrD = 20mm-— I'T,cFD (X) (8.2)

Im dritten Schrittwird die auszugleichende Differedzals Summe aus Metamodell-
und CFD-Differenzen bestimmt.

A = Arfyeta + A Mcrp
Art = Artmeta+ ArTcrD (8.3)
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Im vierten Schrittwerden die GeometriegréRen bestimmt, die die Differenzesa a
gleichen kdnnen. Voraussetzung fur diesen Ausgleich ésts diie auszugleichende
Geometriegrof3e kontinuierlich gefertigt werden kann.ubar hinaus werden hier-
zu die Geometrievariablen mit gréf3ter Sensitivitat ausdetyvgl. Tabelles.3:

e Der Spritzlochdurchmessels_ gleicht die Differenz des Massenstromisn
aus.

e Der radiale Neigungswinket gleicht die Differenz des Targeting Radidst
aus.

Im flnften Schritwird die mittlere Ableitung nach der AusgleichsgréRe besti.

/M) M)
m—z(mSL*ddSL)
- 1/ (¥
rT_2< da | da ) (8.4)

Im sechsten Schrittvird der auszugleichende Betrag nach folgender Vorsdbeift
rechnet.

Amn
Ad = =
SL =
Ar

Aa = — (8.5)
rT

Im siebten Schriterfolgt die Anpassung. Es ergibt sich die modifizierte ifgdre
Geometriex.

ds|(X) = dsL(X) + AdsL
aX)=a(x) +Aa (8.6)

Die vier modifizierten und nun fertigbaren Geometrien werdgttels des gezeig-
ten CFD-Simulationsablaufs berechnet. In Abbild@g(a) sind die Einschran-
kungen des Massenstrommsund des Targeting Radius inklusive der Toleranzen
des Optimierungsproblems dargestellt. Alle vier modifizie Geometrien erfillen
die Einschrankung des Massenstramder Targeting Radiusr wird bis auf ID2
ebenfalls eingehalten, wobei ID2 mit einem Targeting Radiwon 21,19 mm nur
um 0,19 mm bzw. unter 1% auf3erhalb der Optimierungs- Toteratiegt und somit
ebenfalls fur die Fertigung akzeptiert werden kann. Ahbilgi8.2(b) zeigt die Un-
terschiede bezuglich der Zielgrofien zwischen den Paggtoralen Geometrier
und den modifizierten Geometriénauf. Wie zu erwarten, sind die modifizierten,
fertigbaren Geometrien nicht mehr alle Teil der ParetmaErda der herstellbare
Geometrieraunt ein Unterraum des Suchraumé&sist. Somit entfernen sich die
Pareto-optimalen Geometrien ID1 und ID2 von Utopia. ID3 dem entlang der
Pareto-Front, zu einer hoheren PenetraBaimd einem kleineren Strahlkegelwin-
kel 1. Die ZielgréRen der Basis-Geometrie andern sich nur grgnig, entfernen
sich jedoch ebenfalls von Utopia.
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Abb. 8.2 Simulationsergebnisse der beiden Einschrankungen und dembgielgroRen fur die
modifizierten, fertigbaren Geometrien.

Abbildung 8.3 zeigt die Ergebnisse der Spraysimulation fur die vier moidiften
Geometrien. Die im Abschniff.3.3diskutierten Unterschiede der Strahlcharakte-
ristika bleiben bei der Modifikation der Geometrievektoeghalten.

Geschwindigkeit (m/s)

(a) Basis (b) ID1 (c) ID2 (d) ID3

Abb. 8.3 Darstellung des simulierten Kraftstoffsprays nach g8®&inspritzdauer fir die modifi-
zierte Basis und die drei modifizierten Pareto-optimalen Geoemet

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die risytbfizund fertigbaren
Geometrien die geforderten Einschrénkungen in engen diwten einhalten und
auch bezuglich der beiden Zielgro3en Strahlkegelwimkaid Penetratio® nur in
einem geringen Umfang abweichen. Besonders hervorzulighednss die relativen
Unterschiede zwischen den drei Pareto-optimalen Geagnetrhalten bleiben.
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8.1.2 Realisierung

Bei der Fertigung der vier modifizierten Geometrien tret@nRahmen der Fer-
tigungstoleranzen weitere Abweichungen von der gefoede@eometrie auf. Um
die Abweichungen durch die Fertigung zu quantifizieren wardie Geometrien der
realisierten Injektoren mittels 3D-Koordinatenmessteklvermessen. Bis auf die
GrofRen Wandstarkky s und Héhe der Abstufundst sind alle GeometriegréRen
des Optimierungsproblems vermessen. Fir die Bewertund\loeeichungen bei
den realisierten Geometrievektoren der Basis und der @uetéoptimalen Geo-
metrien ID1, ID2 und ID3 werden diese erneut mit dem in Kdgbtbeschriebenen
Simulationsablauf berechnet.

Abbildung8.4(a) zeigt die simulierten Werte fiir die beiden EinschragamMas-
senstromm und Targeting Radiusy. Der Targeting Radiusr liegt fir die reali-
sierte Basis und ID3 ca. 0,4 mm bzw. 2% oberhalb der OptimgstiToleranz. Die
Toleranzen innerhalb der Optimierung sind sehr eng gewétdtass die absolute
Abweichung von 0,4 mm als gering einzuschéatzen ist und desthaeptiert wer-
den kann. Dartber hinaus zeigt der Massenstroder Realisierung von ID2 einen
um 0,054 g/s zu hohen Wert und liegt somit 0,004 g/s aul3edibloleranzen.
Obwohl nur ID1 beide Einschrankungen erfullt, kénnen aurigrder nur geringen
Abweichungen von den geforderten Toleranzen alle vier Gatoem fur einen wei-
teren Vergleich akzeptiert werden.

In Abbildung8.4(b) sind die Zielgré3en Strahlkegelwinkelnd Penetratiol fir
die vier realisierten Geometrien dargestellt. Die ZieRgd der Basis, ID2 und ID3
bewegen sich zu einem Strahlkegelwinkelon ca. 24 und einer PenetratioR
zwischen 50 mm und 54 mm. Somit sind fur diese drei realsieGeometrien nur
noch geringe Unterschiede im Kraftstoffspray zu erwarkgénzig die Realisierung
von ID1 zeigt noch grofRe Unterschiede zu den verbleibendsrGéometrievekto-
ren. Die Verifizierung der optimierten Geometrien in Abstth®.2 kann aufgrund
dieser geringen Unterschiede nur fir die ID1 eindeutigeeBngsse liefern.
Abbildung 8.5 zeigt die Ergebnisse der Spraysimulation fiir die vier séatien
Geometrien. Die im Abschnift.3.3diskutierten Eigenschaften der Strahlcharakte-
ristika bleiben prinzipiell erhalten, wobei sich die Urgehiede in der Penetratiéh
und im Strahlkegelwinket zwischen der Basis, ID2 und ID3 drastisch reduzieren.

8.2 Verifizierung mit Spraykammermessungen

Neben der Bewertung der realisierten Ventilsitzgeometper CFD, ist auch ein
direkter Vergleich mittels Kammer- und Durchflussmessuangeglich. Die vier

realisierten Mehrlochventile zur Verifikation der Ergeise der CFD-Optimierung
besitzen jeweils funf Spritzldcher, die rotationssymiisetr um die Injektorachse
angeordnet sind. Somit lassen sich die in der CFD-Optimgerrzielten Verbesse-
rungen hinsichtlich des Strahlkegelwinkelsind der PenetratioR bewerten. Die

drei optimierten, realisierten Injektoren ID1, ID2 und IR@rden nachfolgend der
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Abb. 8.4 Simulationsergebnisse der Einschrankungen Massenstromd Targeting Radiusr
und der beiden ZielgroRen Strahlkegelwinkelnd PenetratioR fur die realisierten Geometrien.
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Abb. 8.5 Darstellung des simulierten Kraftstoffsprays nach g8&inspritzdauer fir die realisier-
te Basis und die drei realisierten Pareto-optimalen Geometrien

Geschwindigkeit (m/s)

(a) Realis. Basis (b) Realisiserte ID1 (c) Realisiserte ID2 (d) Realisiserte ID3

realisierten Basis gegenubergestellt.

In Abbildung 8.6 sind die, Uber 20 Einspritzungen gemittelten, Schattbtkaf-
nahmen der vier Injektoren exemplarisch zum ZeitpunktedO® nach Einspritz-
beginn zu sehen. Die Betrachtungsrichtung ist so gewé&dss der linke Kraftstoff-
strahl einen einzelnen Strahl des 5-Lochventils darsieig Aufnahmen des mitt-
leren und des rechten Strahls setzen sich aus jeweils zntereinanderliegenden
Einzelstrahlen zusammen. Die verwendete Spraykammaer Avschnitt4.1.2be-
schrieben und der Messaufbau in Abbilduh@ gezeigt. Die Bedingungen in der
Spraykammer entsprechen den Bedingungen der Simulation:

e Kraftstoff: n-Heptan bei 25C und 200 bar
e Kammer: Stickstoff bei 25C und 1bar
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(a) Basis (b) ID1 (c) ID2 (d) ID3

Abb. 8.6 Uber 20 Einspritzungen gemittelte Schattenlicht-Aufnahmender Injektoren zum
Zeitpunkten 100Qs nach Einspritzbeginrip2.

Anhand der bearbeiteten Aufnahmen wird die Spitze der jayesi Strahlbiindel
mit Hilfe eines Graustufen-Schwellwertes bestimmt. In idilmng 8.7 sind die de-
tektieren Strahlspitzen fur die vier gefertigten Injeliorzum Zeitpunkten 109G
nach Einspritzbeginn dargestellt. Fir eine reprasemt&ivnittiung der Strahlspit-
zen werden hierbei ebenfalls gemittelte (Uber 20 Eingpmigzn) Aufnahmen ver-
wendet. Der Strahlrichtungswinkél wird zwischen Injektorachse und Achse des
Einzelstrahls (linker Strahl) gemessen. Die vertikalee®ationR,e; kann fir al-

le drei sichtbaren Strahlbtindel ermittelt werden. Im Gegénzur Validierung der
Zweiloch-Injektoren in Abschnit4.1.2liegen bei der nachfolgenden Verifizierung
der Funfloch-Injektoren die Strahlen nicht in einer gemeimsn Ebenen. Bei kon-
stanter Kameraposition bezogen auf den Injektor kann skemie Perspektive ge-
wahlt werden, mit der gleichzeitig mehrere Einzelstrahgieationen ermittelt wer-
den kdnnen. Bei der nachfolgenden Bewertung wird diesespR&tivenfehler ak-
zeptiert, da die vier aufgebauten Injektoren nahezu ideiné Strahlrichtungen be-
sitzen. Somit kann angenommen werden, dass diese sysgeheafibweichung ei-
ne untergeordnete Auswirkung bei der Bewertung der Injektbesitzt.

(a) Basis (b) ID1 (c) ID2 (d) ID3

Abb. 8.7 Uber 20 Einspritzungen gemittelte Schattenlicht-Aufnanmender Injektoren zum
Zeitpunkten 100Qs nach Einspritzbeginn. Ermittlung des Strahlrichtungswis&eaind der verti-
kalen PenetratioR [157.
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Die gezeigten Sprayaufnahmen in AbbilduBgd werden zuerst fur den Abgleich
der Einschrankungen Massenstromund Targeting Radiusr und anschlieRend
fir den Abgleich der ZielgréRen Strahlkegelwinkelnd PenetratioP herangezo-

gen.

8.2.1 Massenstrom und Targeting Radius

Zur Bestimmung des Massenstrommsdeér gefertigten Finfloch-Injektoren wird
die eingespritzte Menge an Kraftstoff flr eine Einspritzelavon 1,5ms und ei-
ne Einspritzdauer von 5 ms gemessen. Aus der Differenz dgespritzten Kraft-
stoffmasse ergibt sich die Durchflussrate fur einen vaildig gedffneten Injektor.
Abbildung 8.8(a) zeigt sowohl den simulierten als auch den gemessenesekias
stromm pro Spritzloch. Dartber hinaus ist die Toleranz des Massamns von
2,25+ 0,05¢/s dargestellt. Die berechneten und gemessenen Masseastigim
drei optimierten, realisierten Injektoren ID1, ID2 und ID8terscheiden sich nur
gering und alle gemessenen Werte liegen innerhalb desdgefen Toleranzberei-
ches. Jedoch zeigt die Durchflussmessung der Basis-\angh2 14 g/s einen zu
geringen Wert, der auRerhalb des Toleranzbereichesegger grof3e Unterschied
zum Nominalwert von 25g/s muss bei der weiteren Auswertung beriicksichtigt
werden, da ein reduzierter Massenstrom sowohl zu einezieden PenetratioR
als auch zu einem reduzierten Strahlkegelwinkg&lhrt. Dieser Zusammenhang ist
auch ein Ergebnis der statistischen Versuchsplanung umddahand der positiven
Korrelationskoeffizienten zwischen Massenstromund Strahlkegelwinket von
0,19 und zwischen Massenstramund Penetratio® von 0,44 aufgezeigt werden,
vgl. z.B. Tabelle6.5. Der grof3te Unterschied im Massenstromtrift zwischen der
Basis und ID3 auf und betragt D4 g/s bzw. 6,5%.

Der simulierte Targeting Radius der vier realisierten Geometrien wird mittels
des gemessenen Strahlrichtungswinkéels Abbildung8.8(b) verglichen. Der To-
leranzbereich des Targeting Radius vont20mm entspricht ungeféhr einem Strah-
richtungswinkek von 32,4 bis 35. Wahrend bei den CFD-Simulationen, d.h. bei
der Berechnung eines Einzelstrahls, die Targeting Raeietieinziell zu hoch vor-
hergesagt werden, zeigen die Messungen der realen Funfigtteren ein entge-
gengesetzten Verhalten auf. Insbesondere die Basis n#t 2ad ID3 mit 29,5
zeigen niedrige Strahlrichtungswink&lauf. Die hohen Strahlkegelwinkeldieser
beiden Injektoren deuten hohe Strahl-zu-Strahl Inteoaktn an, welche die Strahl-
richtungswinkelé reduzieren kdnnen. Einzig der Strahlrichtungswinkebn 1D1,
der Injektor mit dem geringsten Strahlkegelwinkeliegt innerhalb des Toleranz-
bereiches.
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Abb. 8.8 Vergleich des gemessenen zu simulierten Massenstroms (links). Deiesteliargeting
Radius wird mit dem gemessen Strahlrichtungswirgkeeérglichen (rechts).

8.2.2 Strahlkegelwinkel und Penetration

Zur Verifizierung des Strahlkegelwinketswerden Schattenlicht-Aufnahmen des
Injektor-Nahfeldes mit einer Frequenz von 100 kHz verwénbte Abbildung 8.9
zeigen die Einzelstrahlen zum Teil bereits an der Straldelugrole Strahlkegel-
winkel, sodass der Einzelstrahl mit dem benachbarten Ip&athen verschmilzt.
Somit erlauben die Sprayaufnahmen der gefertigten Flnflgektoren keine ein-
deutige Bestimmung des Einzelstrahlkegelwinkels. Aufgraler Einschrankung
des Targeting Radiusr besitzen alle vier Injektoren die gleiche initiale Strahl-
richtungé. Wird nun an den Einzelstrahl nahe des Vorstufenaustiétslisch eine
Tangente angelegt und deren Winkel bestimmt, kann der I&itadlkegelwinkelr
ermittelt werden, siehe Abbildur® 9. Fur eine reprasentative Erfassung der Stro-
mung im Nahfeld der Injektoren werden 100 Aufnahmen (1 msybiéstandig ge-
offnetem Injektor gemittelt. ID1 zeigt die kleinsten Stikedgelwinkel, sodass sich
eine klare Separation der einzelnen Strahlen mit minim@ateahl-zu-Strahl Inter-
aktion ergibt. Demgegenuber zeigen die Strahlen von ID3derdBasis eine hohe
Interaktion miteinander und lassen sich in der gezeigtespge&tive nicht separie-
ren. ID2 zeigt eine Strahlcharakteristik zwischen der IRd ID3. Dieses Verhalten
entspricht qualitativ dem Bild, das sich aus der CFD-Optiomng ergeben hat.

In Abbildung 8.10(a) sind die berechneten Strahlkegelwinketlen gemessenen
Tangenten aus Abbildun® 9 gegenlibergestellt. Aufgrund von Unsicherheiten bei
der Bestimmung des Strahlkegelwinkalstehen bei der folgenden Analyse die
Tendenzen im Vordergrund. Die Rangfolge stimmt zwischere&snung und Mes-
sung uberein. Der Strahlkegelwinkelvon ID2 und ID3 besitzt sowohl innerhalb
der Schattenlicht-Aufnahmen als auch in der Simulatioremalidentische Werte.
Fur den Abgleich zwischen berechneter und gemessenerr&amefr werden
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(a) Basis (b) ID1 (c) ID2 (d) ID3

Abb. 8.9 Uber 100 Aufnahmen bzw. 1 ms gemittelte Makro Aufnahmen der Nadrfeler vier
gefertigten Injektoren. Die Tangenten zur Bestimmung der @m38trahlkante sind jeweils am
Einzelstrahl (linker Kraftstoffstrahl) ermittelt und eingedenet [L52.

Gegenlicht-Aufnahmen herangezogen. Fir eine reprasentaiswertung werden
20 Einspritzungen pro Injektor durchgefuhrt und die Aufmam jeweils zum glei-
chen Zeitpunkt nach Start der Einspritzung gemittelt, egB. Abbildung8.6. In
Abbildung8.7ist die vertikale PenetratidR,e der drei Strahlbiindel nach 1 ms Ein-
spritzdauer fur die vier gefertigten Funfloch-Injektoreargestellt. Zur Bewertung
der Penetration stellt das arithmetische Mittel der dreilén Ansicht separierten
Strahlen den charakteristischen Wert dar.

Die Messergebnisse fur die Einschrankung des Massenstndraben Abweichun-
gen zwischen den Injektoren von bis zu 6,5% ergeben. Dies fluginen quan-
titativen Vergleich zwischen gemessener und berechnetieetRationP korrigiert
werden, sodass nachfolgend die PenetraRobei gleicher eingespritzter Kraft-
stoffmenge verglichen wird. Hierzu werden folgende Berectysschritte auf Ba-
sis der Messdaten vorgenommen und nachfolgend exempldtisdie Basis zum
Zeitpunkt 60Qus nach Einspritzbeginn durchgefuhrt, wobei der Einspeigzibn der
Spraykammermessungen mit dem Zeitpunkt des Sprayaesligfiniert wird:

1. Mittelung der gemessenen, vertikale PenetraBg(t) Uber die drei Strahl-

bundel:
Rron () = Pven(®) + Pz,v;rt(t) +Payen(®) 6

2. Gleichstellung der eingespritzten Kraftstoffmasgendem das Zeitsignal mit
dem Quotienten aus nominalem (2,25 g/s) zu gemessenem ndasse multi-
pliziert wird, siehe Abbildung.8:

— 2,25(g/s
Pm7vert(600|.ls) == Pvert (600“82714_8;S;> (8.8)
3. Berechnung der massengleichgestellten, EinzelstabtpationPyes mittels
des Strahlrichtungswinkél des zugehdrigen Injektors, siehe Abbilduhg:

Prvert(600ps)

Pines(600us) = c0g29,2°)

(8.9)
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In Abbildung8.10(b) wird die massengleichgestellte, Einzelstrahlpetietnd, es
zum Zeitpunkt 60@Qus nach Einspritzbeginn zwischen Simulation und Messung ver
glichen. Auch fir die PenetratioR stimmt die Rangfolge zwischen Berechnung
und Messung Uberein. Dartiber hinaus sind auch die absdRératrationswerte
gut miteinander vergleichbar, sodass der maximale Urttesdzwischen Simula-
tion und Messung unter 4 mm bzw. unter 5% betragt. In Abbigg8iri1(a) ist der

32 T T T 62 68
Sim. Strahlkegelwinkel X=x=1
Messung Tangente =<—=<1 Messung E=—<J
28 | KN 58 64
> N N
= 5 H
T 24 H - 54 £ £ 60
= % o
2 5 S
g N 5 g
% 20 H - 50 E g 56 |- T
@ = & N
16 H - 46 52 H
N
12 42 48
Basis ID1 D2 ID3 Basis ID1 ID2 ID3
(a) Strahlkegelwinkelt gegenlibergestellt (b) Einzelstrahlpenetration Py es(600uS)
zum Winkel der Tangente mit massengleichgestellter Zeitskala

Abb. 8.10 Vergleich des berechneten Strahlkegelwinkels zum gemes$#&imiel der Tangente
an die AuRenkante des Einzelstrahls (links). In der rechtestBliung wird die berechnete Pene-
tration P der gemessenen, massengleichgestellten Einzelstrahlpenelatioegenibergestellt.

zeitliche Verlauf der simulierten, Penetrati®hmit der gemessenen, massenaus-
geglichenen, EinzelstrahlpenetratiBfes (Abbildung 8.11(b)) gegentibergestellt.
Eine gute Ubereinstimmung zwischen simulierter und geermessPenetratio®

ist fur ID1 zu erkennen. Die verbleibenden drei Ventilsitaggen einen ahnlichen
Verlauf der PenetratioR, wobei ID3 in der Messung und in der Simulation die ge-
ringste PenetratioR aufweist. Besonders hervorzuheben ist, dass neben dedsTren
auch die absoluten Werte der Penetratfosehr gut ibereinstimmen. So zeigt bei-
spielsweise die Basis nach 0,8 ms Einspritzdauer sowoldriiviéssung als auch in
der Simulation eine Penetratiéhvon ungefahr 65 mm.

8.3 Abschliel3ende Bewertung

Die Ubertragung der Pareto-optimalen Geometrien in fieaig Musterinjektoren
stellt sich als schwierig heraus, da der fertighare Raunk siageschréankt ist. Die
fur die Herstellung der Fertigbarkeit notwendige Dislgigtiung einiger Geome-
triegréRen fuhrt zu Abweichungen sowohl in den ZielgréRaatskegelwinkelr
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Abb. 8.11 Vergleich der zeitlichen Penetrationsverlaufe zwischen &itimn und Messung.

und PenetratiorP als auch in den Einschrankungen Massenstromnd Targe-
ting Radiusrr. Als Folge der Abweichungen der beiden Einschrankungerenvar
die Ventilsitze nicht weiter vergleichbar. Mit Hilfe der Néanodelle ist eine Me-
thode entwickelt worden, die die Einschrankungen Massamsth und Targeting
Radiusrt durch Anpassung kontinuierlich fertigbarer Geometriapaater in ak-
zeptablen Grenzen halt. So gleicht der Spritzlochdurckeres, die Differenz des
Massenstromga m und der radiale Neigungswinkel die Differenz des Targeting
RadiusA rt aus. Bei der Fertigung treten jedoch weitere Abweichungérsadass
die realisierten Ventilsitze die optimierten Strahl-Gilaeristika nur noch in abge-
schwéchter Form wiedergeben. So reduzieren sich z.B. dierttrhiede im Strahl-
kegelwinkelr und der Penetratio zwischen ID2, ID3 und der Basis drastisch. Zu-
satzlich besitzt z.B. die Basis ein um 6,5% geringeren, gseren Massenstram
als ID2. Um dies bei der Verifizierung zu bertcksichtigeridndie Penetratiof®
nicht bei gleicher Zeit, sondern bei gleicher eingespgitiraftstoffmasse vergli-
chen.

Trotz dieser Vielzahl an, zum Teil nicht quantifizierbarblmsicherheiten zeigt die
Verifizierung mittels real gefertigter Fiinfloch-Injektardie Ergebnisse der Opti-
mierung im realen Kraftstoffspray. Zusatzlich wird ernelig¢ weitgehende Uber-
einstimmung zwischen der Vorhersage der Simulation undEemeriment bei den
Verifizierungsmessungen festgestellt, eine weitere Bgstig der in dieser Arbeit
verwendeten Methodik. So besitzt ID1 die héchste Penetr&j den geringsten
Strahlkegelwinkelr und ebenfalls die geringsten Strahl-zu-Strahl Interaleio
Demgegenuber zeigt ID3 sowohl in den Schattenlicht-Aufmai als auch in der
Simulation die geringste PenetratiBnpden hochsten Strahlkegelwinkelnd hohe
Strahl-zu-Strahl Interaktionen. Der Unterschied zwischg?2 und der Basis ist in
der Penetratior? nicht sichtbar. Jedoch zeigt ID2 gegenliber der Basis geming
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Strahl-zu-Strahl Interaktionen. Folglich ist davon augzhen, dass der optimierte
Ventilsitz ID2 gegentber der Basis Vorteile beziglich $poaustheit bei unter-
schiedlichen Einspritzbedingungen aufweist.

Die Intention der Einschrankungen Massenstmomind Targeting Radiusr des
in dieser Arbeit definierten Optimierungsproblems zietedd ab, motorspezifische
Anforderungen zu erfullen. Die Stérke der Strahl-zu-Sttateraktionen hat sich
bei der Verifikation maf3geblich vom Strahlkegelwinkelbhéngig gezeigt. Da dies
bereits im Voraus der Optimierung erwartet wurde, ist eial dier Optimierung
den Strahlkegelwinket zu minimieren. Durch die unterschiedliche Auspragung
der Strahl-zu-Strahl Interaktionen ergeben sich Abweigiam in der Richtung der
Strahlflugbahn, sodass z.B. die realisierte Basis und I@3Ventilsitze mit dem
grof3ten Strahlkegelwinkel, einen um ca. 3 mm zu geringen Targeting Radius
besitzen. Diese Strahl-zu-Strahl Interaktionen konnégrand der Optimierung ei-
nes Einzelstrahls nicht im Simulationsablauf bertckgithterden. Fir zukinftige
Studien ware die Simulation des gesamten Ventilsitzes emt gesamten Spray in
Betracht zu ziehen, vergleiche halbkugelformiges Reckleiegin Abbildungd.21
Alternativ ist die Moglichkeit zu prifen, inwiefern die lanstromung mit dem dar-
gestellten Segment, das Spray jedoch mit allen Kraftdtafigen berechnet werden
kann.






Kapitel 9
Fazit und Ausblick

Mehrlochventile sind eine zentrale Komponente fir Breriagen mit Benzin—
Direkt—Einspritzung. Verbesserungen der Sprayeigefitwharmdglichen ein ver-
bessertes Brennverfahren und tragen somit zur Einhaltuglgveiter Abgasge-
setzgebungen unter realen Fahrbedingungen und zur Reduder Kohlenstoff-
dioxid (CQ,)-Emissionen bei. Fur die charakteristischen Sprayedeften, wie
z.B. Penetration, Strahlform und Strahlrichtung, ist ims@felichen der Ventilsitz
verantwortlich, sodass ein optimales Kraftstoffsprayaioptimierten Ventilsitz fur
den jeweiligen Motor benétigt. Moderne Fertigungsveréahiwie z.B. das Laser-
bohren, ermdglichen flexible Gestaltungen des Ventilsitzed geben Zugang zu
einem grol3en Geometrieraum. Im Rahmen der vorliegendeeitAslird der Ein-
fluss von neun, flr wesentlich erachtete, geometrische ébrdidtersucht, wobei
deren Grenzen fiir eine globale Erforschung des Parametesrgrold gewahlt sind.
Als konkurrierende ZielgréRen wurden eine minimale Pextietn und ein minima-
ler Strahlkegelwinkel definiert. Fir eine Vergleichbatkavischen den untersuch-
ten Ventilsitzen werden der Kraftstoffmassenstrom undRidatung des Kraftstoff-
strahls in engen Grenzen beschrankt.

Die verwendeten Simulationsansatze zur Berechnung deildfeminnenstromung
und des Kraftstoffsprays wurden fiir die speziellen Erfangse als Evaluierungs-
tool einer Optimierung weiterentwickelt. Im Rahmen dieBebeit stellte sich als
zielfihrend heraus, nicht nur die Innenstrémung, sondech a@as Kraftstoffspray
zu berechnen. Die Kopplung zwischen der Innenstromunge(BAhsatz) und dem
Spray (Euler-Lagrange-Ansatz) erfordert eine transi&uenittstelle und erfolgt
mittels der DDM-Methode. Der verwendete Ansatz wurde nisoblr mittels ska-
lenaufgeldster Berechnung, und messtechnisch, mittethflemuenter Schatten-
licht- und LDM-Aufnahmen, validiert. Die Simulationsetggsse zeigen sowohl
qualitativ als auch quantitativ eine sehr gute Ubereinsiimg mit den Validie-
rungsdaten. Die korrekte Erfassung der relevanten phistken Effekte ist eine
wesentliche Voraussetzung fur eine erfolgreiche CFD+@igtiung.

Die Geometrie des Ventilsitzes wird auf Basis eines neamedsionalen Geome-
trievektors fur ein einzelnes Spritzloch parametriscleegt. Die validierten Simu-
lationseinstellungen werden auf dieses kleine Recheagelzis Segment mit dras-
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tisch reduziertem Ressourcenbedarf und vollstandigesrAatisierung, Ubertragen.
Damit sind Untersuchungen, wie z.B. die statistische \@rsplanung mit 700 Geo-
metrievektoren maglich. Die Ergebnisse der statistiscVeEnsuchsplanung liefern
Wirkzusammenhange zwischen Geometrie- und Strémungsgrifid dienen so-
wohl zur Erstellung von Metamodellen fir die Zielgrof3en di@lEinschrankungen
als auch zur Uberpriifung ihrer Vorhersagegenauigkeit. Nlééamodelle werden,
aufgrund ihrer sehr hohen Qualitét und schnellen Vorhexsfig die Optimierung
derin dieser Arbeit ausgearbeiteten Fragestellung egtgiesiierbei wird innerhalb
weniger Stunden eine approximierte Pareto-Front erzi@dt,diverse Geometrie-
vektoren mit grof3en Unterschieden im Strahlkegelwinkel der Penetration bein-
haltet. Die durchgefuhrte Optimierung mit dem CFD-Simiolasablauf bendtigt
dagegen mehrere Monate auf einem Hochleistungsrechnezaigtdnach 20 Ge-
nerationen gegenuber nicht-optimierten Ventilsitzentldghe Verbesserungen. So
dominiert beispielsweise die untersuchte Geometrie 1D2 micht-optimierte Geo-
metrie, indem sie einen um 4,8eduzierten Strahlkegelwinkel und eine um 1,8 mm
geringere Penetration besitzt. Der Vergleich zwischenaktetdell-Optimierung
und CFD-Optimierung zeigt, dass die Metamodell-Optimigrden Parameterraum
schneller und ganzheitlicher erforscht, wohingegen di®-Ckptimierung bessere
Ergebnisse mit hoherer Genauigkeit liefert. In der vodieden Arbeit sind ver-
schiedene Ansatze einer automatisierten Optimierunglsittes Genetischen Al-
gorithmus NSGA-II auf Basis von CFD-Simulationen erfoigheentwickelt, be-
wertet und eingesetzt worden.

Neben einer Basis-Variante wurden drei Pareto-optimalent&rien der CFD-
Optimierung mit Hilfe der Metamodelle in den fertigharenuRaubertragen, so-
dass insgesamt vier unterschiedliche Funfloch-Injektgedartigt wurden. Zur Ve-
rifikation der Spraycharakteristika werden Durchflussralftichtungs- und Spray-
kammermessungen den CFD-Ergebnissen gegeniberg&iteliinerhalb der Op-
timierung gefundenen Unterschiede des Strahlkegelwsnkeld der Penetration
bleiben erhalten, schwéchen sich aber aufgrund von Fegisworgaben und Fer-
tigungstoleranzen ab.

Der Simulationsablauf der Ventilsitzinnenstromung und deaftstoffsprays
konnte erfolgreich bezuglich Automatisierung, Validjt®obustheit, Parallelisie-
rung und Effektivitat weiterentwickelt werden. In Kombtitm mit einem Gene-
tischen Algorithmus kann der entwickelte Ansatz einfacbhaauf neue Optimie-
rungsprobleme mit anderen Zielfunktionen und Einschragkn Ubertragen wer-
den. Interessant ist eine Erweiterung des Simulationggses vom Segment auf
ein Vollmodell, sodass weiterer Stromungsphéanomene bélgleitig htherer An-
zahl an geometrischer Freiheitsgrade untersucht werdamekt Der Aufwand einer
Optimierung unter Einbezug eines gesamten Ventilsitzed j@toch als sehr hoch
eingeschatzt, sodass die Machbarkeit einer solchen Steatienittelfristig moéglich
ist. Der Einsatz der Metamodelle innerhalb einer Optimgrigann weiter ausge-
baut werden, z.B. in Form einer hybriden Optimierung, direéVletamodell-Opti-
mierung mit einer CFD-Optimierung kombiniert. Die aus @ieArbeit resultieren-
de, umfangreiche Datenmenge ermoglicht weitere Untetswgdgn mit statistischen
Methoden oder Algorithmen des maschinellen Lernens.
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