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Abstract

The development of a modern internal combustion engine requires a sufficiently accurate
prediction of its thermal behavior. More and more downsizing leads to higher mechanical and
thermal loads while at the same time sufficient life time of the engine has to be ensured. In
gasoline engines too hot combustion chamber walls can cause knocking combustion whereas
too cold walls might increase wall film building and higher emissions of unburned
hydrocarbons. Additionally, if warm up of the engine takes too long, friction losses due to too

high oil viscosity are increased.

The objective of this thesis is the integration and extension of simulation processes which are
already in use for single aspects of engine development into a predictive three dimensional
model of the thermal behavior of a whole engine. Methods of computational fluid dynamics
(CFD) are used in order to achieve knowledge of expectable component and coolant tem-
peratures as soon as possible in the development process.

Two heat transfer mechanisms are of key importance for the simulated engine temperature
field. For the validation of simulated heat transfer from the hot combustion gases to the
combustion chamber walls pointwise and degree crankshaft resolved measurements of
surface temperatures of the firedeck are used. The heat transfer between hot components and
the coolant under boiling conditions is validated against literature. Afterwards the simulated
stationary temperature field of the engine is compared to dedicated temperature field mea-

surements on a test bench.

Since the simulation process, despite some simplifications, still has high computational costs,
which has to be taken into account in an industrial application, a method for fast calculation
of temperature fields for several operating points based on a single detailed simulation is
shown. Additionally a transient model is set up and used to simulate a warm up of the engine
over 300 s during a WLTC.

The simulation process developed in this thesis allows a robust and predictive simulation of
the temperature field of a whole engine with a reasonable time requirement for application in
an industrial development process.



Abstract
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Kurzfassung

In der Entwicklung eines modernen Verbrennungsmotors ist eine ausreichend genaue Vor-
hersage des zu erwartenden thermischen Verhaltens von wesentlicher Bedeutung. So fiihrt
zunehmendes Downsizing zu immer hoheren mechanischen und thermischen Belastungen,
gleichzeitig muss aber eine ausreichende Lebensdauer des Motors sichergestellt sein. Bei
Ottomotoren konnen zu heifle Brennraumwiénde zu ungewollter Ziindung der Ladung und
damit zu Klopfen fiihren, wohingegen zu kalte Brennraumwinde starke Wandfilmbildung
und die Emission von unverbrannten Kohlenwasserstoffen begiinstigen. Zusitzlich fithren zu

lange Auftheizzeiten zu vermehrten Reibungsverlusten durch hohere Olviskositiit.

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Integration und Erweiterung von bereits im
Einsatz befindlichen Simulationsprozessen fiir Einzelaspekte in der Motorenentwicklung zu
einem pradiktiven dreidimensionalen Gesamtmodell fiir das thermische Verhalten eines
Verbrennungsmotors. Dabei kommen Methoden der numerischen Stromungssimulation, auch
als Computational Fluid Dynamics (CFD) bezeichnet, zum Einsatz, um moglichst frith im
Entwicklungsprozess Aussagen iiber zu erwartende Bauteil- und Kiihlmitteltemperarturen

treffen zu konnen.

Zwei zentrale Warmeiibergénge bestimmen hauptséchlich das berechnete Temperaturfeld des
Motors. Zur Validierung des Warmeiibergangs von der heilen Ladung an die Brennraum-
wand werden kurbelwinkelaufgeloste Messungen der Oberflichentemperaturen mehrerer
Punkte am Brennraumdach eines vergleichbaren Motors verwendet. Der Wéarmetibergang von
heiflen Bauteilen ans Kiihlmittel mit auftretendem Kiihlmittelsieden wird an Literaturbei-
spielen validiert. Fiir das anschlieend berechnete stationdre Temperaturfeld des gesamten

Motors wird ein Vergleich mit umfangreichen Temperaturfeldmessungen angestellt.

Da der Simulationsprozess trotz einiger Vereinfachungen sehr rechenintensiv ist, in der
industriellen Anwendung aber immer auch der Faktor Zeit eine grofie Rolle spielt, wird im
spéteren Verlauf der Arbeit ein Ansatz vorgestellt, die Simulationsergebnisse bei verring-
ertem Aufwand auf andere Betriebspunkte zu tibertragen. Zudem wird ein transientes Modell
aufgestellt und zur Berechnung der Verldufe der Bauteiltemperatur wihrend eines Motor-
warmlaufs im WLTC tiber 300 s angewendet.

Der in dieser Arbeit entwickelte Simulationsprozess erlaubt eine robuste pradiktive Berech-
nung dreidimensionaler Temperaturfelder von Verbrennungsmotoren mit fiir eine Anwen-

dung im industriellen Umfeld vertretbarem Zeitaufwand.
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Disclaimer

Ergebnisse, Schliisse und Meinungen dieser Dissertation sind nicht notwendigerweise die der

Volkswagen Aktiengesellschaft.

The results, opinions and conclusions expressed in this thesis are not necessarily those of

Volkswagen Aktiengesellschaft.
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