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1 Eitlen ung und Problemstellun 

Das PrograInmsyster2i PR,OMO wird in der Industrie zur Berechnung von instation5,ren 
Gasströmungen in Mehrzylinder-Verbrennungsmot,oren eingesetzt. PROM0 wurde in den 
Jahren von 1970 bis 1977 an der Ruhr-Universität, L3ochum entwickeltj. Nach den ersten 
Erfahrungen von Anwendern wurde das Prograrnrilsr:stcIn 1979/80 tibernrbeit.et, und es 
entstand die neue 1krsion PROM0 2, vgl. I-I, Seifert u.a. [l], [L], [3]. 
Inst,ation;-ire, kompressible und eindimension& Rohrstömungen kiinncn bcrcchnet wcr- . . 
den. Außerdem sind die verschiedensten Rand- und l:berga,ngsbeding~~~~g~~~~ zwischen den 
eineclnen Rohrst~iickerr realisicrl (Blenden, R,ohrvcrz\\-cigungen, Zylinder etc.). 
Einerseits hat, sic-h I’ROhlO in der Pra,xis bewährt, a,ndererseits wurden auch deut~lichc 
Abweichunge~~ der liechcnc~rgebnisse von Mcssungcn beobachtet. Aus dein Anwenderbe- 
r4c.h hat die Fa.. Gillt:t (Hersteller von Aus~‘uiFar~lagell) folgende Fragen 1\,~lfgeM’“rf(-~n: 
TYie muß dir Ort,s- bzw. Zeitschrit,tweite gewählt, werden, um eine bcst,itlmll.r> Gcnauig- 
kcit, der numcrisrhen I,iisung zu sichern ? Wie k6nncn die erzielten 1Srgcbnissc tlrc~orctisch 
hcurteilt; werden (~t~l~lersch~~t;zung)? 
Deshalb crschcint eine Betra.&ung des Prograrnrilsysl iWis aus ma,t~h~mn.tis<,l~~~r Sicht, sinn- 
voll. 

2 eschreibung von PR at hemat ist 
dell und numerische Lösungsverfahren 

2.1 Kurzbeschreibung des Modells 

Das Programmsystem PROh10 ermöglicht die Simulation von instationären Strömungs- 
vorgängen in Mehrzylinder-Verbrennungsmotoren, Rohr14 tungen mi t3 Rohrverzweigun- 
gen, Blenden, Rohrerweiterungen und -verengurigen, sowie Zylinder und Behalter sind 
mögliche Komponenlen einer solchen Verbre~~nungskra,ftmaschine. Die ~>hysil~~~,lis~l~~~~~ 
Vorgänge während der Ladungswechsel- und ~Trbrenlzungs~hasen werden zu jeclcr Zeit, 
und an jedem Ort beschrieben durch die Zustandsvarial~lell 
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die Zustandsgrößen in den Rohrleitungen über den Rohrcluersctltlitt~ konstant sind, dann 
wird die Strömung beschrieben durch die eindimensionalen, instakiorken Gleichungen der 
Gasdynamik. Die eindimensionale Strömung wird gestört durch Drosselstellen (“‘LJnst,e- 
tigkeitsstellen”) wie Blenden, R.ohrverzweigungen, Sprünge im Rollrclucrschnitt, Zylinder 
und Behälter. Die komplexen Strömungsvorgänge in tlcr T.Jmgebung solcher I~rosselstellen 
können nicht mehr eindimensional behandelt werden, Das Modell ersetzt die I)rosselstcl- 
len durch I(ontrollvolurnins mit quasist,ationärer Strömung. Die instationäre Strömung 
wird “unterkilt” in aufeinanderfolgende stationäre Strömungen, die zwischen Ein- und 
f~ust~ril,t~squcrscllnitt eines I~ontrollvolume~~s stat,t,finden, Die %rlst,a.ndsgrößeri im Eirl- 
und am Aust rit~tsquerschnitt sind gekoppelt durch die Gesetze der st,a,tion%ren Strömung, 
und sie Entsprechen glcichzci tig den Randwertxx der gekoppelten liollrst;rörnungen. 
Das matl~emat~ische Modell set,zt, sich somit zusan1n1~11 n.us 
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13ehälter und Zylinder im Rollrleitttngssystrrn sind sogenannte “I)rosselstellen mit Spei- 
cherwirkung”. Drr Gaszustand innerhalb des Zylinders (oder E3ehältaers) geht in die TJber- 
gangsbedingungen ein. Der durchst.römte Raum wird als homogenes System mit qua.sista- 
tionärer Zustandsänderung bet,rachtet. Dabei wird angenommen, daß sich die kinetixhe 
Energie vollständig in innere Energie umwandelt (d.h. die ‘l’eilchengeschwindigkeit ver- 
schwindet). 
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4 Bemerkun zu weiteren Übergangsbe n~ge~ 
Ein Behälter im IZ.ohrleitnnF;ssustem wird ähnlich wie der Zylinder beha~ndclt. Das re- 
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bemerkung 

Die Untersuchung des Testbeispiels (siehe Kapit,el 4) laßt noch keine gesichert,en Aussagen 
zur Genauigkeit und ZUI~ Konvergenzverhalten der numerischen Lösung im allgemeinen 
Fall zu. Die Analyse von weiteren Testrechnungen wä,re Cr verbindlichere Aussa.gen uötig. 
Es erscheint aber sinnvoll, zunächst das numerische I,ösungsverfs~lren an einigen Stellen zu 
modifizieren. Dazu sei auf die Ausführungen zu Differenzerrverfa.hren, Fixpnx7kt,itera,t,ion, 
Löser fiir gew6hnliclrc Differentialgleichungen in Kapitel 3 verwiesen, 
Aufgrund des verwendeten halbempirischen Modells und der I<omplexitä,t der Probleme 
kann PROIYiIO jedoch prinzipiell keinen hohen Gena.uigkeitsanforderungen gerecht; werden. 

TJnser Dank gilt Herrn Prof. 12. Neunzert (liniversität T<aiserslaut,ern) und Herrn Prof. 
P. Rentrop (TU Miinchen), die diese Arbeit, unterstützt ha,ben. Ilerr Prof. Neunzert~ und 
die Arbeitsgruppe TeclnIlomatherrlatik erm6glicht~en einen zweiwöchigen Aufent.ha.lt, von 
G, Eng1 an der liniversität Kaiserslautern, und ihnen sei dafiir besonders gedankt. 
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