Befiillung von SCR-Tanksystemen unter Extrembedingungen

zur Schadstoffreduzierung

Die FES GmbH Fahrzeug-Entwicklung Sachsen positioniert sich als erfolgreicher Dienstleister fir
Automobilhersteller und Zulieferer mit vielfdltigen Entwicklungsprojekten in den Bereichen Gesamt-
fahrzeug, Fahrwerk sowie Karosserie und setzt dafiir auch verstdrkt Simulationssoftware ein.

cben strukturmechanischen FE-

Analysen und Multiphysik-Simu-

lationen werden unter anderem

numerische Stromungsberech-
nungen mit ANSYS CFD durchgefiihrt.
Diese reichen von stationdren CFD-Analy-
sen im Rahmen der Auslegung und Opti-
mierung von Abgasanlagen bis hin zu in-
stationdren Mehrphasen-CFD-Analysen
zur Befiillung von Tanksystemen.

Eine aktuelle Themenstellung ist die
Befiillung von SCR-Tanksystemen (Selec-
tive Catalytic Reduction) von Personen-
wagen (Pkw) unter Extrembedingungen.
Dabei dienen instationire Stromungsbe-
rechnungen mit ANSYS Fluent sowohl zur
Unterstiitzung der Versuche als auch als
Basis fiir die Optimierung.

Die SCR-Technologie wird zur Abgas-
nachbehandlung von Fahrzeugen mit Die-
selmotoren eingesetzt, um Anforderungen
aktueller und zukiinftiger Abgasnormen fiir
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Kraftfahrzeuge hinsichtlich des Ausstof3es
von Stickoxiden (NO,) zu erfiillen. Dabei
wird AdBlue, eine Harnstoff-Wasser-1.6-
sung, in den Abgasstrang zugefiihrt und zu
Ammoniak und CO, umgesetzt. Das Am-
moniak reagiert im SCR-Katalysator bei
hoher Temperatur mit den Stickoxiden im
Abgas zu Stickstoff und Wasser, wodurch
der Schadstoffausstof3, insbesondere der
Stickoxide, reduziert wird.

Steigender AdBlue-Verbrauch

Mit dem in Zukunft zu erwartenden an-
steigenden AdBlue-Verbrauch ist trotz
zunehmendem SCR-Tankinhalt bei Per-
sonenwagen davon auszugehen, dass es
erforderlich wird, zwischen den Service-
Intervallen AdBlue nachzutanken. Im Ge-
gensatz dazu werden SCR-Tanks von
Lastwagen (LLkw) bereits mit Hilfe spezi-
eller Zapfpistolen befiillt. Dabei betrédgt der

Volumenstrom durch die Lkw-Zapfpisto-
le bis zu 40 I/min. Die Betankung der SCR-
Tanks mittels I.kw-Zapfpistole ist bereits
fiir eine Auswahl von Personenwagen frei-
gegeben. Daher ist dieses Szenario unter
extremen Bedingungen zu analysieren und
bei erkannten Problemen sind entspre-
chende Abhilfemafinahmen abzuleiten.
Diese Untersuchungen lassen sich so-
wohl mit Versuchen als auch mit Mchrpha-
sen-CFD-Analysen durchfiihren und er-
fordern einen gewissen Aufwand fiir den
Gewinn an Erkenntnis. Die Simulation
kann den Versuch sinnvoll ergénzen, um
das Versténdnis fiir die Wirkmechanismen
zu erzielen und sowohl Kosten als auch
Zeitaufwand fiir die Auslegung und Opti-
mierung von Tanksystemen zu verringern.
Im Vergleich zum Versuch bietet die CFD-
Simulation trotz neuer Rapid-Prototyping-
Verfahren wie 3D-Printing den Vorteil,
relativ schnell und einfach Modifizierun-
gen und Optimierungen vorzunehmen.

Instationare und
mehrphasige Stromung

TFiir die CFD-Analyse mit ANSYS Fluent
wurde das SCR-"Tanksystem eines Perso-
nenwagens (Bild 1) als Polyedernetz aus
etwa 150.000 Schalenelementen und
700.000 Volumenelementen (Bild 2) mo-
delliert. Grundlage der Stromungsberech-
nung ist eine instationdre und mehrphasige
Stromung. Dabei wird in ANSYS Fluent
das Volume-of-Fluid-Modell (VOF) mit
zwei Phasen nach Euler verwendet. AdBlue
ist hierbei als primére Phase und Luft als
sekundére Phase definiert. Das VOF-Mo-
dell erfordert dariiber hinaus die Verwen-
dung des druckbasierenden Solvers.

Als Randbedingungen wird neben der
allgemeinen Wanddefinition das Inlet mit
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Bild 1: Aufbau eines SCR-Tanksystems (einschlieBlich Ausschnitt

der Zapfpistole).

Bild 3: Tankbefiillung - Gesamtansicht des SCR-Tanksystems mit Zapfventil und des
Beflillkopfs im Detail (Darstellung des Volumenanteils von AdBlue groBer 5 Prozent).

einem AdBlue-Massenstrom von 0,7267
kg/s, was einem Volumenstrom von 40 [/min
entspricht, und das Outlet mit Umgebungs-
druck definiert.

Fir die Simulationen werden eine feste
Zeitschrittweite von 1073 Sekunden sowie
eine maximale Anzahl von fiinf Iterationen
pro Zeitschritt vorgegeben. Diese grobe
Zcitschrittweite ist erforderlich, um die
Berechnungsdauer in einem akzeptablen
Rahmen zu halten. Sie liefert hinreichend
genaue Ergebnisse, mit denen sich Trends
fiir das bestehende System sowie fiir An-
passungen in Hinblick auf Optimierungen
aufzeigen lassen. Die Berechnung erfolgt
implizit, da aufgrund der gewéhlten Zeit-
schrittweite und der groben Vernetzung
keine Konvergenz mit dem expliziten Sol-
ver erzielt werden kann. Fiir eine hohere
Ergebnisgenauigkeit sind explizite Berech-
nungen mit variabler Zeitschrittweite und
einer feineren Vernetzung notwendig.

Die CFD-Berechnung des typischen
Anwendungsszenarios umfasst den voll-
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stdndigen Befiillvorgang des leeren Tanks
sowie das Leerlaufen der Zapfpistole nach
dem Abschaltzeitpunkt. Mit der gewihlten
Zeitschrittweite betridgt die Berechnungs-
dauer rund 40 Stunden unter Verwendung
von 32 CPUs. Um die Rechenzeit zu re-
duzieren, ldsst sich die Berechnung mit
cinem vorgefiillten Tank und unter Vorga-
be eines Vordruckes im Tanksystem durch-
fiihren. Hierbei ist zu beachten, dass der
Tank nur zu einem bestimmten Maf3e vor-
gefiillt werden darf, um sicherzustellen,
dass sich der Druck im Inneren aufbauen
kann, was Einfluss auf das Befiillverhalten
des gesamten SCR-Tanksystems hat und
somit nicht vernachlissigt werden kann.

Ubereinstimmung von
Simulation und Versuch

Die Simulation zeigt in guter Ubercinstim-
mung mit den Versuchen, dass es beim hier
untersuchten Konstruktionsstand im Ex-
tremfall des grofien Volumenstroms von

Bild 2: Ausschnitt aus CFD-Modell mit Inlet (rot) und Outlet (blau).

40 l/min zu einem Herausspritzen von Ad-
Blue wihrend der Befiillung kommt (Bild
3). Neben dem Volumenstrom hat auch die
Stellung der Zapfpistole bei der Betankung
einen nicht vernachldssigbaren Einfluss auf
das Stromungsverhalten im Tanksystem.
Dies lief3 sich durch weitere Versuche und
Simulationen nachweisen. Auf Grundlage
der Ergebnisse wurden Abhilfemafinahmen
sowie weitergehende Optimierungen des
SCR-Tanksystems festgelegt, um den Ad-
Blue-Austritt bei grofien Volumenstromen
zu verringern oder komplett zu verhindern.

Dic mehrphasigen CFD-Analysen mit
ANSYS Fluent haben sich als geeignete
Ergéinzung zur Erprobung erwiesen, spezi-
ell in Hinblick auf die Bewertung des Stro-
mungsverhaltens bei der Befiillung von
Tanksystemen. Sowohl bei der Produktent-
wicklung als auch bei der Optimierung ist
der CFD-Einsatz unverzichtbar, um Ent-
wicklungskosten und -zeiten weiter zu re-
duzieren. Dieser Aspekt wird aufgrund der
immer strenger werdenden Abgasnormen
in Zukunft auch bei SCR-Tanksystemen
stark an Bedeutung gewinnen.
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