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Zusammenfassung

Der Anspruch der strenger werdenden Gesetzgebungen Emissionen von
Verbrennungsmaschinen und die Anforderungen desl&uan verbrauchsarmere Maschinen
machen Entwicklungen zur Effizienzsteigerung notvgnAufgrund der hohen Spulverluste
im Vergleich zum 4-Takt Motor, ist bei einem 2-Tdldeinmotor noch ein grol3eres Potential
zur Verbrauchsreduzierung vorhanden. Dabei ist albets darauf zu achten, dass dieser
Motorentyp trotz technologischer Weiterentwicklungegn geringes Gesamtgewicht aufweist
und dennoch kostengunstig bleibt.

Um den Wirkungsgrad einer Maschine zu erhdherggstotwendig zu wissen, wie grol3 die
einzelnen Verluste wie z.B. Wandwéarmeverluste, rapidthe Verluste, Spilverluste etc.
sind. Denn diese vermindern den Wirkungsgrad desdiiae. Um festzustellen, welche
GrolRRenordnungen die Verluste besitzen, wird die ddia® am Prifstand vermessen und
anschlieBend analysiert. Weil bis zu einem Dritt#r zugeflhrten Energie durch
Warmeverluste an die Umgebung uUbergeht, ist dertiBering des tatséachlichen
Wandwarmetibergangs eine wichtige Rolle zugewiedabei wird der Warmetbergang mit
einer speziellen Messmethode an der Maschine gemeddit den Ergebnissen der
Warmestrommessung wird die Analyse der Maschineisjbebei der Berechnung des
Warmeulbergangs korrigiert. Durch die aus der Amalyder Maschine gewonnenen
Erkenntnisse konnen die richtigen MalRhahmen zurkWgsgradsteigerung getroffen
werden.

Es stellte sich aus den Untersuchungen heraus, diassktuell verwendeten Ansatze zur
Berechnung des Warmetbergangs den tatsachlichiéfinden Warmeubergang bei 2-Takt
Kleinmotoren unzureichend wiedergeben. Fur zukgeftProjekte fir diesen Motortyp ware
es sinnvoll, einen dafiir geeigneten Ansatz zu ehk®imn.
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Abstract

The demands of the increasingly strict laws of costion engine emissions and the

costumer's request for engines with lower fuel oomstion make development for higher

efficiency quite necessary. Due to higher scavantpiases compared to a four-stroke-engine,
the two-stroke engine has the ability to decreasé donsumption. It is essential to keep in
mind that despite the technological developmers, type of engine needs to be lightweight
and affordable.

In order to enhance the engine's efficiency, iteiguired to know the dimension of losses,
such as wall heat loss, mechanical loss, and sgagioss; these losses reduce the engine’s
efficiency. The engine is measured on a test bemarder to analyze the share of losses.
Approximately a third of the supplied energy is &ed in form of heat and this is the reason
why it is important to measure the wall heat traosi The heat flux of the engine is
measured with a special method; these resultstbedprrect the engine’s analysis regarding
calculations. The right arrangements for increasiidiency can be made with the obtained
knowledge from the analysis. According to the eipent, the current approaches to
calculating heat flux are inaccurate regardingabtial wall heat transition. Hence, it would
be useful to develop a better formulation for fetprojects.
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1 Einleitung

Die Verwendung von handgehaltenen Arbeitsgerateterntorst- und Landwirtschaft ist sehr

weit verbreitet. Der Einsatz dieser Arbeitsger&ts, allem im privaten Bereich, ist nicht zu

vernachlassigen. Dabei kommen hauptsachlich 2-Kethmotoren zur Verwendung. Diese

Motoren zeichnen sich durch ihre hohe Leistunggdidhr geringes Gewicht, ihre kompakte

Bauweise und die gunstigen Herstellungskosten Alisrdings bringen diese Maschinen

durch ihren hohen Kraftstoffverbrauch und die darfmlgenden hohen HC-Emissionen grol3e
Nachteile mit sich.

Wie auch im PKW-Bereich werden die Emissionsvoisier fir handgehaltene
Arbeitsgerate immer strenger. Im Vergleich zum \éérsbereich, wo wegen dieser
Emissionsvorschriften ein Verschwinden der 2-Takteilinotoren bei Motorradern
prognostiziert wird, ist bei handgehaltenen Arlgstsiten aufgrund ihrer Kompaktheit und
hohen Leistungsdichte eine stetige Weiterentwidlan verzeichnen. Ein Ansatz, um diese
Maschinen effizienter zu gestalten, ist die Erhd@hdes Fanggrads, sodass mehr Kraftstoff
beim Ladungswechsel zur Umsetzung im Zylinder \@dbl Um diesen zu erhdéhen und
dadurch gleichzeitig die Kohlenwasserstoffemissione senken, werden neue Spulstrategien
entwickelt und schon bestehende weiterentwickeltuf Alie Spllung selbst hat die
Gemischaufbereitung einen grof3en Einfluss, denneidabachen sich Unterschiede
bemerkbar, ob die Einbringung des Kraftstoffs nstteeines Vergasers oder einer
Einspritzdise geschieht.

Der Vergaser ist auRerhalb des Motors am Einlasglkargebracht. Im Gegesatz dazu kann
bei Gemischaufbereitung mittels Einspritzung diesaritzdiise aul3erhalb oder innerhalb des
Motors angebracht werden. Wenn nun die Kraftstoffeiitzung im Motor erfolgt, bewirkt
der verdampfende Kraftstoff eine Kiihlung des Gehasc Dies fuhrt zu einer hdheren
Ladungsmasse und geanderten StromungsbedingungernwiBderum hat einen Einfluss auf
die Spilung und den Fanggrad.

Der momentane Stand der Technik bei 2-Takt Kleiromast ist die Gemischaufbereitung
mittels elektronisch geregelter Vergaser. Mit dresektronischen Vergasern ist bereits eine
bessere Regelung des Arbeitsgerats mdoglich, wodusith Vorteile bezuglich
Kraftstoffverbrauch und Betriebsverhalten genendassen.

Im Moment konzentriert sich die Entwicklung bei aKf Kleinmotoren auf eine

Gemischaufbereitung mittels Kraftstoffeinspritzurigabei werden verschiedene Anséatze
verfolgt: Einspritzung ins Kurbelgehause, Niededtrdylindereinspritzung und Hochdruck-

Zylindereinspritzung. Diese Technologien fuhren em@ings zu einem technischen
Mehraufwand und somit zu einer Erh6hung der KosBar. Anwender akzeptiert dies nur,
wenn fur ihn offensichtliche Verbesserungen erdichsind. Darunter fallen die Optimierung
des Anwenderkomforts und der Kraftstoffverbrauch.ntdd dem Aspekt des

Anwenderkomforts wird beispielsweise ein verbegseriAnspringverhalten oder eine
erleichterte Bedienbarkeit verstanden.

Je schneller der Motor anspringt, desto geringatt die Kohlenwasserstoffemissionen beim
Startvorgang. Die Reduzierung des Kraftstoffverbhasuist aus wirtschaftlicher Sicht, aus
Umweltgriinden und zum Schutz des Anwenders ersissiert. Deshalb ist diesem Ziel ein
besonderes Augenmerk gewidmet. Emissionen hangemunu Teil mit dem Wirkungsgrad
der Maschine zusammen. Hier spielen vor allem and&ktoren, wie Brennverfahren,
Gemischaufbereitung, Zindzeitpunkt etc. eine trdgeRolle. Der Kraftstoffverbrauch ist
direkt mit der Effizienz der Maschine gekoppelthndeeine Erhohung des Wirkungsgrads
bewirkt auch gleichzeitig eine Senkung des Kraftggwbrauchs.
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1.1 Motivation

Um die Belastung auf die Umwelt und den Anwender reduzieren, ist ein hdherer
Wirkungsgrad und somit ein geringer Verbrauch umadizhr. Fur eine
Wirkungsgraderhéhung des Motors ist eine Analyse aldtretenden Verluste notwendig.
Dabei kommt ein Motorprozessrechenprogramm zur Awuag, welches ermaéglicht, eine
genaue Aufteilung der anfallenden Verluste zu daimt Die eingebrachte Energie des
Kraftstoffs wird nur zum Teil in Nutzleistung umggzt. Der grof3ere Anteil geht in Form von
Abgasenthalpie und Wandwarmeubergang verloren. Bra \WWandwarmeibergang einen
betrachtlichen Teil der Verluste darstellt und sotein Wirkungsgrad stark beeinflusst, ist die
Bestimmung des Warmeubergangs in den Vordergrusigi¢e

Je nach Betriebszustand betragt die Energie,rdieorm von Warme vom Motor an die
Umgebung Ubergeht, zwischen 10 und 30 Prozent oeyelerachten Kraftstoffenergie.
Entscheidend fir den Wandwarmeibergang ist der \Waoargangskoeffizient. Dieser hangt
vom Strémungsfeld in der Brennkammer und dem Zuktdes Arbeitsgases ab. Fir die
Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten gibe¢ies Reihe von Ansatzen, die Uber
empirisch ermittelte Korrelationen an den jeweitigdotortyp angepasst sind. Abhangig von
der Art des Motors und des Betriebszustands geleeties Realitat relativ gut wieder. Durch
die sehr komplexen und schwierig zu beschreibenttangange im Brennraum ist es sehr
schwer, den Warmeiibergang vom Verbrennungsgas erBiinnraumwand durch eine
eindeutige Korrelation darzustellen. Fur die Bestumg des Warmeulbergangskoeffizienten
kommen dabei CFD wund nulldimensionale Berechnungamr Anwendung. Die
nulldimensionalen Berechnungen basieren auf dediéikeitstheorie und halbempirischen
Ansatzen. Die Ergebnisse dieser Berechnungen gdigeiRealitat nicht zufriedenstellend
wieder, weshalb eine Verbesserung bzw. eine Karre#lieser Ansatze notwendig ist. Je
besser die Ansatze die Realitdt beschreiben, umédfeg ist die Genauigkeit der
Simulationsergebnisse. Auf diese Weise steigt dgiaaigkeit der Analyseergebnisse und es
konnen die richtigen MalRnahmen fur eine Effizieaeiggrung abgeleitet werden.

1.2 Aufgabenstellung

Im Zuge dieser Masterarbeit wird der Wandwarmeidmgggan einem 2-Takt Kleinmotor
vermessen und zusatzlich mittels einer Simulatierethnet. Ziel dabei ist der Abgleich der
Simulation mit der Messung. Dabei wird ein Vergteawischen empirischen Modellansatzen
speziell fur 2-Taktmotoren und einer Warmestrommegs an einem Versuchstrager
gefunden. Die daraus gewonnen Erkenntnisse ernn@&glieine genauere Analyse des Motors
und dadurch ein verbessertes Auslegen zukiinftigez&pte.
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1.3 Grundlagen

In diesem Kapitel werden der Versuchstrager und alié ihm basierenden Prototypen
beschrieben. Anschlie3end wird auf die notwendipeoretischen Hintergrundinformationen
und Berechnungen eingegangen. Vor allem auf die@agen der Warmestrombestimmung
und die dafur notwendige Messtechnik.

1.4 Versuchstrager

Bei dem Versuchstrager handelt es sich um ein reradtgnes Arbeitsgerat. Dieser Motor
arbeitet im 2-Taktverfahren und verwendet zur Gehasfbereitung einen Vergaser mit einer
elektronischen Steuerung. Die Eckdaten des Motodsis Tabelle 1 zusammengefasst.

Hubraum 45,6cm3

Zylinderbohrung 44,0mm

Kolbenhub 30,0mm

Leistung (bei 9500 U/min) 2,2kW

Verdichtungsverhaltnis 9,5

Max. Drehzahl 11500U/min

Gemischbildung AuRere Gemischbildung mitte|s
elektronischem Vergaser

Tabelle 1: Eckdaten des Versuchstragers

Der verwendete Motor ist zur Minderung der Kraftfspilverluste mit einer Spulvorlage
ausgefuhrt. Mit dieser MalRnahme wird ein hoheranggead des Kraftstoffs im Zylinder
erreicht, wodurch dies zugleich zu einer Senkurgy FlEnggrads fur Sauerstoff fuhrt. Dabel
wird der angesaugte Luftstrom im Ansaugtrakt zweidfe Ein Teil der zugefiihrten Luft wird
mittels des Vergasers mit Kraftstoff angereichartl tlanschlie3end in das Kurbelgehause
geleitet. Der zweite Luftstrom fihrt aufgrund einesveiten Kanals Uber eine
Reinluftverbindung am Kolben direkt in die Uberstér. Es wird dabei reine Luft im
Uberstromkanal vorgelagert. In Abbildung 1-1 istgéls der Verlauf des reinen Luftstroms
und des angereicherten Luftstroms dargestellt.dBeiSpilung des Zylinders wird zuerst die
vorgelagerte Luft in die Uberstromer gespult. Démau erfolgt die Spulung mit dem
Kraftstoff-Luft-Gemisch [7].
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Air / fuel
mixture

Air

Abbildung 1-1: Funktionsweise der Spulvorlage [7]

1.5 Prototypen

Ausgehend von dem Versuchstrager, der als Serieglirenrd Markt etabliert ist (Abbildung
1-4), sind drei weitere auf ihn aufgebaute, mogkfie Varianten entwickelt worden. Die
Modifikationen beinhalten abgeanderte Kolben, Zyginund eine Maschine, die anstatt eines
Vergasers mit einer im Kurbelgehduse integrierteinsiifitzung ausgefuhrt ist. Die
Einspritzung erfolgt als Niederdruckeinspritzung iKurbelgehause. Die im Zylinder
vorgenommene Veranderung der Steuerzeiten des g8lslaals, dies ist in Abbildung 1-2
dargestellt. Dadurch 6ffnet der Auslasskanal b&i KON n. OT, statt zuvor bei 108KW n.
OT. Beim Kolben sind die Ausnehmungen fir die Spilage vergrof3ert worden. Somit
andert sich die Steuerzeit des Reinluftkanals Hetiigles Uberstromers, siehe Abbildung
1-3. Bei der Kurbelgehduseeinspritzung erfolgt #imftstoffeinbringung mittels einer
Einspritzdiise im Kurbelgehduse. Anstelle des Vengasst eine Drosselklappeneinheit
angebracht, um den bendétigten Luftstrom zu regetier Mit dem Druck und
Temperatursensor wird auf den aktuellen LastzustderdMaschine geschlossen und die
Einspritzmenge angepasst, siehe Abbildung 1-5.

Abbildung 1-2: Modifizierter Zylinder Abbildung 1:3/odifizierter Kolben
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Da der Vergaser mit einer elektronischen Regelwsgefthrt ist, ist es mdglich, bei den
Maschinen 1, 2 und 3 die Gemischaufbereitung letpenktabhéngig einzustellen. Bei allen
vier Prototypen werden Untersuchungen im Mageretviorgenommen. Der Magerbetrieb
bietet den Vorteil eines geringeren Kraftstoffvaimrhs und gleichzeitiger Reduzierung der
Kohlenwasserstoffemissionen im Vergleich zum Normée. Der Normbetrieb der
Maschine liegt bei einem Luftverhaltnis von 0,85ur€h das fettere Gemisch wird die
Brennraumtemperatur gesenkt sowie Motorschaderhdeine ausreichende Schmierung mit
einem Ol-Kraftstoffgemisch vorgebeugt.

In den Abbildung 1-4 und Abbildung 1-5 ist ein Sittmodell des Serienmotors und des
Prototyps mit Kurbelgehauseeinspritzung dargestelltabei sind die notwendigen
Modifikationen fir den Umbau einer Kurbelgeh&ussgiitizung aufgezeigt.

Vergaser

Abbildung 1-4: Darstellung Maschine 1

Drosselklappeneinheit

Einspritzventil

Druck- und
Temperatursensor

Abbildung 1-5: Darstellung Maschine 4

In Tabelle 2 sind die Unterschiede der Maschinesamumengefasst.
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Maschine 1 Standard (Serienprodukt)

Maschine 2 Modifizierter Zylinder

Maschine 3 Modifizierter  Zylinder, modifizierter
Kolben

Maschine 4 Modifizierter  Zylinder, modifizierter
Kolben, Einspritzsystem in das
Kurbelgehause

Tabelle 2: Auflistung der Maschinen

1.6 Messtechnik

Fur die Bestimmung der Wandwarmeverluste und zuvexrdung der Verlustteilung ist es
notwendig, Messdaten am Prifstand zu erheben. Diehilihrung dieser Messungen erfolgt
an einem Motorenprifstand. Dabei wird grundsatziighschen schnellen und langsamen
Messdaten unterschieden.

1.6.1 Langsame Messdaten

Die langsamen Messdaten wurden mit einer Abtastrate50Hz und einer Messdauer von
30-35s aufgezeichnet und gemittelt. Als Prifstandsoftwairel das Programm Tornado von
der Firma Kristl, Seibt &Co GmbH eingesetzt.

Auflistung der langsamen Messdaten:
» Kraftstoffverbrauch
» Drehmoment
* Temperaturen
» Abgastemperatur, Zindkerzensitztemperatur, Umgediangperatur
* Emissionen
» Kohlenwasserstoffe, Stickoxide, Kohlenmonoxid, Katdioxid, Sauerstoff

Bei der Ermittlung der langsamen Messdaten kommerschiedene Messsysteme zum
Einsatz. Zum einen wird der Kraftstoffverbrauch miher Kraftstoffwaage gemessen. Die
Messung des Drehmoments erfolgt Gber eine Kraftoedlss die an der Wirbelstrombremse
angebracht ist. Abgas-, Zundkerzensitz- und Umggstemperatur werden mit
Thermoelementen des Typ K gemessen. Kohlenwas8emsissionen werden tber das
Messgerat MultiFID 14 ermittelt. Fir die Messung r d&ohlenmonoxid-, und
Kohlendioxidemissionen kommt das Messgerdt URAS zufBinsatz. Die
Sauerstoffemissionen werden tber das Magnos 1@@zeithnet und fir Stickoxide wird das
Messgerat CLD 700 EL verwendet.

Aus den gemessen Daten am Prifstand werden untlrean das Luftverhaltnis, der
Fanggrad fur Sauerstoff und der Fanggrad fur Kokdesserstoffe berechnet.

1.6.1.1 Berechnung des Luftverhaltnisses

Das Luftverhaltnis gibt die Abweichung der zugetéhr Luftmenge im Vergleich zu der
stéchiometrischen Luftmenge an. Ein Luftverhdliwim 1 beschreibt ein stéchiometrisches
Gemisch. Bei Werter 1 ist mehr Kraftstoff vorhanden als fur die Verlmmang notwendig
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ist. Es handelt sich hier um einen Motor in 2-TAkbeitsweise, der mit einer Spulvorlage
ausgefuhrt ist. Deshalb wird zwischen einem glabaleuftverhaltnis und einem
Luftverhaltnis im Brennraum unterschieden. BeideeBbnungsvarianten werden aus den
Messdaten der Abgasanalyse berechnet. Die Bereghmes Luftverhaltnisses nach
Brettschneider gibt das globale Luftverhaltnis @ei dieser Berechnung werden alle
gemessenen Abgaskomponenten bericksichtigt (Foitnak)), auch die jenigen, die durch
Spulverluste nicht im Brennraum beim Verbrennungsgss verbleiben. Dadurch kann nur
eine Aussage Uber das globale Luft-Kraftstoffveriiglgetroffen werden, nicht jedoch uber
das Luft-Kraftstoffverhaltnis des Brennraums. DasdtiKraftstoffverhaltnis das tatsachlich
im Brennraum herrscht, wird Gber die Wassergadylgig bestimmt.

co NO alpha KWGS beta
COf +Tf+02f+ 2x+ 2 * (;of - 2 *(COZf+COf)
KWGS+F2f

A =
Brett alpha  beta
(1+ AL
4 2

) * (€O + COp + HC1y) (1-1)

Die Lambda-Berechnung, die das Luft-Kraftstoffvénia im Brennraum wiedergibt, stitzt
sich auf dag’0/C0, Verhaltnis, siehe Formel (1-2). Diese Formel istttetisch bis zu einem
Lambdawert 1 berechenbar. Denn Kohlenstoffmonosgidein Produkt aus unvollstandiger
Verbrennung und ist ab dem stdchiometrischen Ldifiénis nur mehr minimal vorhanden.
Die Berechnung nach dieser Formel gilt deshalb loisr zu einem Luftverhaltnis von
0,95[1][7].

Cot
COpt 1
co alpha
2xnst 4 =2 P —
COz¢ 2*(KWGS+—COZtt) (1-2)

ABrn -

Da sich die lokale Lambdaberechnung im BrennraufrdasC0O/C0, Verhéltnis stitzt, ist
eine Berechnung mit einem Luftverhaltnis gréRebMmecht mehr moéglich. Es besteht aber
ein Zusammenhang zwischen dem lokalen und glohaerbda, siehe Abbildung 1-6. Dieser
wird mit einem Luft-Kraftstoffverhaltnis bis 0,95stellt. Dadurch ist es moglich, das lokale
Luft-Kraftstoffverhaltnis im Brennraum auch bei éist@chiometrischem Betrieb zu ermitteln.
Zusatzlich kann die Bestimmung des Luftverhaltrassen Brennraum Uber das
Fanggradverhéltnis erfolgen, siehe Formel (1-3gsBs Fanggradverhéaltnis wird bei einem
Luft-Kraftstoffverhaltnis von 0,85 bestimmt. Durdie Verwendung beider Methoden erfolgt
eine Kontrolle des berechneten Luftverhaltnisses 0B5[7].

FG,

ABrn = WHG * AGlobal (1_3)
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Abbildung  1-6: Zusammenhang von Lambda
Brettschneider zu Lambda Brennraum

1.6.1.2 Berechnung des Fanggrades

Der Fanggrad definiert das Verhaltnis der im Bremnm verbleibenden Masse zu der
gesamten eingebrachten Masse, siehe Formel (lird)VErt von 1 bedeutet, dass 100% der
angesaugten Masse im Brennraum verbleibt.

Fo = oef _ _ Mger
mges mgef + mSp (1-4)

Es handelt sich um einen Motor mit Sptilvorglagehaéb ist der Fanggrad fur Sauerstoff und
Kohlenwasserstoffe getrennt zu betrachten. DieiBesting der Fanggrade erfolgt Uber die
Emissionsmessungen. Dabei wird beim Fanggrad flweiStoff FG,, der gemessene
Sauerstoff mit den gesamt gemessenen Sauerstoffdarigen in ein Verhaltnis gesetzt
(Formel (1-5)). Fur die Berechnung des Fanggrads Sauerstoff FG,, werden die
gemessenen Emissionen\iol %. feuchtverwendet. Unter der Bezeichnufegichtwird ein

zu messendes Gas bezeichnet, das Wasserdampf t.erdmil Prifstand wird ein
Auskondensieren des Wasserdampfes im Gas durcleteeheitungen verhindert, dies ist fur
eine Emissionsmessung mit der Abgasmesstechnikemoligy.

0,
€Oy +0.5%COs + 0.5 % HyO + NOyr + 0y (1-5)

FGo, =1

Beim Fanggrad fiur Kohlenwasserstoffe wird die geseee molare Masse der
Kohlenwasserstoffe zu der molaren Masse des eiagetan Kraftstoffes in ein Verhaltnis
gesetzt (Formel (1-6))[6][7].

MMy * HC1;

FGuec=1-
He MM (HC1; + COf + COyp) (1-6)
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1.6.2 Schnelle Messdaten

Bei den schnellen Messdaten handelt es sich umwwéess die im Kurbelwinkelbereich
aufgel6st sind. Sie werden mit einem IndizierrechDEWE-800 der Firma DEWETRON
GmbH aufgezeichnet.

» Auflistung der schnellen Messdaten:
» Zylinderdruck

* ZUndzeitpunkt

* Drehzahl

* Warmestrom (Temperatur)

Der Zylinderdruck wird mittels eines piezoresistiveDrucksensors aufgezeichnet. Fur die
Zuweisung des Signals zum Kurbelwinkel wird einrarkenteller Drehwinkelsensor der
Firma Baumer Thalheim verwendet. Die Ermittlung d@mdzeitpunkts erfolgt tber eine
Stromzange. Fir die Warmestrombestimmung sind sieZsensoren notwendig, um den
auftretenden Warmestrom in hoher Auflosung beilderhzahlen erfassen zu kénnen.

1.6.3 Sensoren

Fur die Erfassung der Warmestrome bieten sich kiexdene Typen von Sensoren an.
Allgemein wird aufgrund der zeitlich moglichen Ad$lung zwischen stationdren und
instationaren Warmestrommessungen unterschieden. i Bden stationaren
Warmestrommessungen wird ein Uber mehrere Zyklenttetter Wert ausgegeben. Dagegen
ermdglichen instationdre Messungen eine Auflosumé¢furbelwinkelbereich. Somit erlauben
die Sensoren fur die instationdre Messung dieitBamg des Warmestromes innerhalb eines
Zyklus. Es werden mehrere Anforderungen an die @ensflr die Untersuchungen am
Versuchstrager gestellt. Unter anderem wird eimr sehnelles Ansprechverhalten gefordert,
weil die Untersuchungen an den Versuchstragern zus einer Motordrehzahl von
10500U/min erfolgen. Um bei diesen Drehzahlen eine Kurbeleiakflosung zu
ermoglichen, ist ein Ansprechverhalten im Mikrosattenbereich erforderlich. Durch den
Einbau der Sensoren haben diese direkten Kontakdem Verbrennungsgas und missen
deshalb temperaturbestandig sein. Es werden Boarungm Zylinderkopf bis zum
Brennraum bendtigt. In diesen Bohrungen werderSdigsoren verbaut, sodass sie bundig mit
der Brennraumwand abschlie3en. Jede gesetzte BpHiuwneinen Sensor verandert die
Struktur des Zylinders. Wenn die warmeabgebendeflabke zur Umgebung des Zylinders
verandert wird, resultieren daraus direkte Auswidgen auf den Warmehaushalt des
Zylinders. Aus diesem Grund ist eine moglichstrikdeBauweise der Sensoren erforderlich.

1.6.3.1 Stationdre Warmestrommessung

Bei stationaren Warmestrommessungen kommen im Wiesem zwei Sensor-Arten zur
Anwendung, die sich in ihrem Funktionsprinzip ustéreiden. Zum einen die
Warmebilanzsonde und zum anderen die Hohenbergsonde

Die Warmebilanzsonde, dargestellt in Abbildung Witd bindig mit der Brennraumwand
eingebaut. Die Warmestrommessung wird anhand dgegabenen Warmemenge an das
KUhlmittel ermittelt. Dabei werden die EintrittsAustrittstemperatur und der Massenstrom
des Kuhimediums gemessen. Mit Hilfe der Formel \k&hn daraus die Warmestromdichte
berechnet werden [8].

q _ m:- Cp- (TKM,aus - TKM,ein)
v ASonde (1_7)
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Neben der Warmebilanzsonde gibt es die Hohenbedgsdper Aufbau dieser Sonde ist so
realisiert, dass ein Messzylinder im Motor so vathiat, dass dieser an der Unterseite mit
dem Verbrennungsgas beaufschlagt wird. Im Mess#stisind zwei Temperaturmessstellen
angebracht (T1 und T2). Durch den bekannten Abstader Messstellen und die bekannte
Warmeleitfahigkeit des Messzylinders, kann der Wgatmom ermittelt werden. Der Luftspalt
zwischen dem Messzylinder und der auf3eren Struktewirkt eine Isolation des
Messzylinders und soll fur einen eindimensionale@rméstrom zwischen T1 und T2 sorgen.
Die Temperaturmessstellen T3 bis T5 sind am Umideg Messzylinders angeordnet. Mit
der Kihlung wird die Messstelle T1 auf den Werten Messstellen T3 bis T5 gehalten.
Dadurch wird gewébhrleistet, dass der gemessene ¥gémm weitgehend dem Warmestrom
durch die Wand entspricht (Abbildung 1-8) [8].

— Kiahlung

Kuhlun
ﬁé% T " Schnitt A-A :

%
" N
: % Luftspalt
§/§ il @
VA i O
\G E
\ #\,\;x Isolierung A‘ G L 4 'A
MeRzylinder
Brennraumoberflache
Abbildung 1-7: Warmebilanzsonde [8] Abbildung 1-8: Hohenbergsonde [8]

Die Warmebilanzsonde und die Hohenbergsonde sifigruand ihrer grofReren Bauweise,
besonders im Vergleich zu weiteren Messsonden, rtgillaft fir die Anwendung in kleinen

Motoren. Aufgrund ihrer Funktionsweise ist eine belwinkelaufgeloste Ermittlung des
Warmestromes nicht moglich. Deshalb sind beide 8orfdr den Einsatz an einem kleinen
Motor nicht geeignet.

1.6.3.2 Instationare Warmestrommessung

Neben den stationdren Warmestrommessungen, kankVéienestrommessung instationar
durchgefuhrt werden. Eine instationdre Warmestrogsoneg ermdoglicht eine
kurbelwinkelaufgeltste Aufzeichnung des WarmestroBisse Messungen kénnen mit der
direkten Warmestromsonde oder der Oberflachen-Teatypenethode durchgeftihrt werden.
Im Folgenden werden verschiedene Messprinzipienirg#ationaren Warmestrommessung
erlautert.

Eine Variante ist die direkte Warmestromsonde, damperaturunterschiede zwischen
mehreren Schichten misst. Mit der Kenntnis der Weertfahigkeit der Isolationsschicht wird
dariiber auf den Warmestrom geschlossen. Der grisidea Aufbau ist in Abbildung 1-9
dargestellt [8].
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Abbildung 1-9: Direkte Warmestromsonde [8]

Eine weitere Mdglichkeit, um den Warmestrom instadir bestimmen zu konnen, ist die
Oberflachentemperaturmethode. Diese basiert aufsivhgen eines Temperaturverlaufs an
der Brennraumwand. Mit dem gemessenen Temperalawerund mit Hilfe der
Fourier'schen Warmeleitungsgleichung kann daraus den lokalen Warmestrom
geschlossen werden. FiUr die Messung des Wandtemmpendaufs kommen Platin-
Widerstandstemperatursensoren oder Mantelthermealenzum Einsatz.

Die Platin-Widerstandstemperatursenoren bauen iaefre Aluminiumoxidgrundkdrper auf.
Auf den Aluminiumoxidgrundkdrper ist eine Qy8n dinne Platinmessschicht aufgetragen,
die gegen Einflisse von der Umgebung nochmals méred,1mm dinnen Isolierschicht
abgedeckt ist. Dieser Sensor ist durch seine velaimfache Bauweise kostenginstig
herzustellen. Dadurch kann dieser Sensor in saneékh Baugréfien hergestellt werden [8].
Der grundsatzliche Aufbau ist in Abbildung 1-10 gksstellt.

Gehause

Aluminium-
oxidstab

Isolationsschicht am

Platin-Messschicht

Abbildung 1-10: Platin- Widerstandstemperatursef8pr

Ein weiterer Sensortyp, der fir die Oberflachenterajurmethode verwendet wird, ist ein
Mantelthermoelement. Ein Mantelthermoelement béstabhs zwei unterschiedlichen
metallischen Leitern, die an einem Ende verbundw®h $Venn nun eine Temperaturdifferenz
entlang der Leiter auftritt, entsteht eine elektiss Spannung. Dieser Vorgang wird als
Seebeck-Effekt bezeichnet. Die gemessene Spanmisghen den Leitern ist proportional
zur Temperaturdifferenz. Unterschiedliche Metallpagen weisen diverse unterschiedliche
Spannungscharakteristiken  bei  gleicher Temperdtardhz auf. Um  eine
Temperaturmessung durchfihren zu koénnen, muss dadaNen der Paarung der
metallischen Leiter bekannt sein. Fur die Tempeba&stimmung an der Messstelle muss
zusatzlich an der Position des SpannungsabgriéfsTémperatur gemessen werden. Daraus
kann die Temperatur an der Messstelle bestimmtevef@.

Solche Thermoelemente kdnnen in zwei unterschieelidBauweisen ausgefihrt sein. Dabei
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wird zwischen einer koaxialen und parallelen Baseeunterschieden. Bei der koaxialen
Bauweise der Thermoelemente ist ein Thermomategatral im Sensor angeordnet. Das
zweite Thermomaterial umgibt das erste Thermonatgetrennt durch eine Isolierschicht,
siehe Abbildung 1-11. Eine weitere Bauweise der riffoelemente ist eine parallele
Anordnung der Thermomaterialien. Dabei sind beitierinomaterialien parallel im Sensor
eingebettet (Abbildung 1-12)[8].

Metallschicht Metallschicht

Thermomaterial 1 NiCr-Draht

Isolationsschicht Ni-Draht

Keramikoxid
Thermomaterial 2

StahImantel

StahImantel

Abbildung 1-11: Bauweise der koaxialen Abbildung 1-12: Bauweise der parallelen
Ausfuhrung[8] Ausfuhrung [8]

1.6.3.3 Dynamische Kalibrierung

Wie schon im vorherigen Kapitel erwahnt, erfolge dhufzeichnung der Messgrof3en bei
instationaren Messungen im Kurbelwinkelbereich. &@ahandelt es sich um einen hoch
dynamischen Vorgang. Somit sind eine Uberprifung dignamischen Verhaltens und eine
richtige Wiedergabe der Absolutwerte erforderli@ei der Bewertung des dynamischen
Verhaltens wird darauf geachtet, wie schnell densBe eine sprunghafte Anderung des
Warmestromes wiedergibt. Das dynamische Verhaltsn Sknsors ist entscheidend fir die
Qualitat der Messergebnisse. Ebenfalls wird aueh\Warmeleitzahl tber die dynamische
Kalibrierung ermittelt. Aus diesem Grund muss dreamische Kalibrierung fur die Auswabhl

des Sensors durchgefuhrt werden.

Fur die dynamische Kalibrierung wird der Sensoeimer Prifeinrichtung (Abbildung 1-13)
mit einem definierten Warmestrom beaufschlagt. Pgifeinrichtung besteht aus einer
Graphitheizflache, die mit einer definierten eledhen Leistung belastet wird. Dabei
erwarmt sich diese und gibt die Warme in Form varalBung ab. Um ein Abbrennen der
Graphitheizflache zu verhindern, ist die Prufkammet Stickstoff gefullt. Zwischen dem
Sensor und der Graphitheizflache rotiert ein Blemde mit trapezférmigen Ausnehmungen.
In Abbildung 1-14 ist der Verlauf des Warmestronasgestellt. Wenn nun die Ausnehmung
der Blende den Sensor passiert, ist ein Anstieg/mestromdichte bis zum eingestellten
Warmestrom der Graphitheizflache zu verzeichnee. Ziordnung des Winkels der Blende
erfolgt Uber einen Winkelaufnehmer [8].
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Abbildung 1-13: Aufbau der dynamischen Prufeinnicig [8]
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Abbildung 1-14: Warmestromverlauf der dynamischeaiféinrichtung [8]

Aus [8] ist das Ergebnis des dynamischen Verhakenschiedener Sensoren bekannt. In den
folgenden Abbildungen sind diese Ergebnisse bei Deshzahlen von 100/min und
1000U/min dargestellt. Je geringer die Unterschiede desautst des Warmestroms
zwischen unterschiedlichen Drehzahlen ausfallen,scunbesser ist das dynamische
Ansprechverhalten des untersuchten Sensors. Digh@péatte wird konstant mit einer
Leistung von 3500V betrieben. Daraus lasst sich der Warmestrom abledler auf den
Sensor trifft.
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Abbildung 1-15: Dynamisches Verhalten Abbildung 1-16: Dynamisches Verhalten
direkte Warmestromsonde [8] Platintemperatursensor [8]

Ebenfalls ist aus [8] bekannt, dass das beste dgohm Verhalten die direkte
Warmestromsonde zeigt. Sie besitzt einen nahexntisgben Verlauf der Warmestromdichte
zwischen 10@J/min und 1000J/min und gibt den Absolutwert der Warmestromdichtetrich
wieder, siehe Abbildung 1-15. Auf Basis der Genkeigware die Warmestromsonde fir die
Untersuchungen geeignet, jedoch ergibt sich autgder groRen Bauweise ein Nachteil fur
Kleinmotoren. Dadurch k&dme es zu einer zu groR3ezinBassung des Warmehaushalts der
Maschine.

Als Vergleich zur Warmestromsonde werden im FolgendSonden, die fur die
Oberflachentemperaturmethode in Frage kommen, dig&ta Dabei gibt der Platin-
Widerstandstemperatursensor den Verlauf des Waromest vergleichend zur direkten
Warmestromsonde, gut wieder, siehe Abbildung 1-Z6dem ist das Verhalten kaum
drehzahlabhangig. Der Nachteil dieser Messsonderdass aktuelle Ausfihrungen keine
besonders gute Temperaturbestandigkeit aufweisdrsamit fir den Einsatz im Brennraum
nicht geeignet sind.

In den Abbildung 1-17 und Abbildung 1-18 sind digndmischen Verlaufe der koaxialen und
parallelen Ausfihrung der Thermoelemente dargéstBiide Verlaufe zeigen, dass der
Absolutwert nicht richtig wiedergegeben wird. Adlig ist, dass die parallele Ausfiihrung
einen starken drehzahlabhangigen Verlauf der Waromadichte aufweist. Beide
Thermoelementbauweisen sind in sehr kleinen Dinoeiesi am Markt verfligbar und zudem
sehr temperaturbesténdig. Abhangig von der Themnoahtpaarung kdnnen Temperaturen
von bis zu 2500C gemessen werden.
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Abbildung 1-17: Dynamisches Verhalten  Abbildung 1-18: Dynamisches Verhalten
eines Thermoelements mit koaxialer eines Thermoelements mit paralleler
Ausflihrung [8] Ausfihrung [8]

Es werden Warmestrommessungen bei einem Kleinmdtochgefihrt, wodurch die
Baugrof3e der Sensoren sehr entscheidend ist. Desweigd die direkte Warmestromsonde
aufgrund ihrer Baugréf3e ausgeschlossen. Der Riatp#ratursensor ist aufgrund seiner
geringen Temperaturbestandigkeit nicht geeignetléiir Einsatz im Brennraum. Dadurch fallt
die Wahl auf die Anwendung von Thermoelementen.ddabigt die Ausfihrung in koaxialer
Bauweise im Vergleich zur parallelen Bauweise dessbre dynamische Verhalten.

1.6.3.4 Ausgewahlter Sensor

Aufgrund der Rahmenbedingung und der Einsetzbameginem kleinen Zweitaktmotor ist
die Wahl auf die Oberflachentemperaturmethode rérioelementen des Typs K mit einer
koaxialen Ausfuhrung gefallen. Thermoelemente degpsT K sind in einem
Temperaturbereich von -27C %is 1300 € einsetzbar. Ihre Kennlinie ist annahernd linear.
Damit kann die Empfindlichkeit des Sensors im esagigten Temperaturbereich als konstant
angenommen werden. Somit ist diese Thermoelemeantpgdiir den Einsatz im Brennraum
sehr gut geeignet. Der eingesetzte Sensor zahleimeim Durchmesser von Gy8mzu den
kleineren Sensoren und eignet sich damit fur densdfz im Versuchstrager. Das
Plattenmaterial zwischen den beiden Thermocoupldefiddien ist nur ein bis zwei
Mikrometer dick. Dies und die geringe Masse dess8enermdglicht eine Ansprechzeit im
Mikrosekundenbereich. In Tabelle 3 sind die Eckdatdes verwendeten Sensors
zusammengefasst.

Ansprechzeit 107%s

Erstes
Thermoelement

Temperaturbereich -270 bis 1372C

Isolierung

Thermoelementpaarur NiCr-Ni
Grole @ 0,8mm
Plattenmaterial Chrom Zweites

Thermoelement

Plattenmaterial

Warmeleitfahigkeit 18 [W/(m K)]

Tabelle 3: Daten des gewahlten Sensors[5] Abbilditi§: Thermoelement-Sensor [5]
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Der verwendete Sensor ist mit der zuvor genanntéfeidrichtung kalibriert worden. Dabei
werden das dynamische Ansprechverhalten des Seunrmdrslie Drehzahlabhangigkeit des
Signals analysiert. Je besser das Ansprechverhalteso geringere Unterschiede weist der
Verlauf zwischen unterschiedlichen Drehzahlpunkaeh Es wird darauf geachtet, ob der
vorgegebene Nennbereich des Strahlers erreicht. vidié Kalibrierung erfolgt unter
verschiedenen Leistungen und Drehzahlen. In Abbgdir20 ist das Ansprechverhalten bei
einer Leistung von 2009/ und den Drehzahlen 5@0min und 3000U/min dargestellt. Die
Unterschiede zwischen den vorgenommenen Kalibrgganund den Verlaufen aus [8]
kénnen dadurch entstehen, dass die AbmessungeBeassrs unterschiedlich sein kdnnen.
Ebenfalls wurde der Sensor mit einer geringerenstueg und somit auch mit einer
geringeren Warmestromleistung beaufschlagt alseim anhgefiihrten Diagrammen aus [8].
Wie in Abbildung 1-20 zu sehen, zeigt das Verhalles Sensors kaum drehzahlabhangige
Unterschiede und gibt den Nennbereich zufriedeesigieder.

60

— — — 500 U/min
3000 Ufmin /

Nennbereich

(42}
o

S
o

Warmestromdichte [W/cm 2]
3 s

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
KW ]

Abbildung 1-20: Dynamische Kalibrierung des ausddtef Sensors

1.6.4 Signalkonditionierung

Dadurch, dass ein Thermocouple ein sehr geringasrisimgssignal abgibt und deshalb leicht
von anderen Spannungsquellen gestort werden Kkastn,eine Signalkonditionierung
unabdingbar. Unter Signalkonditionierung wird dieufdereitung des vom Sensor
kommenden Signals zur Datenerfassung verstanddoei Rérd das Messsignal verstarkt und
gefiltert. Die Verstarkung ist notwendig, weil ddgsssignal von Thermoelementen im Milli-
Volt Bereich liegt und deswegen von StorgréRen sahbht beeinflusst werden kann. Durch
eine Verstarkung des Signals mdglichst nahe amdgengd das zu messende Signal erhéht
und Einstreuungen, die Uber die Leitungsléange eteftr haben somit nur geringe
Auswirkungen. Bei einer weiteren Moglichkeit, St@gen zu unterbinden, ist darauf zu
achten, dass die Messtechnik und der Versuchstdigegleiche Erdung besitzen, wodurch
einem Potentialunterschied vorgebeugt wird. NachdemMesssignal nie génzlich frei von
Einstreuungen ist, ist eine Filterung des Signdisedorderlich. Dabei bietet sich in den
meisten Anwendungen ein Tiefpassfilter an, weil @mstreuungen in einem hoheren
Frequenzbereich liegen als das eigentliche MesassigAls Vorverstarker und als
Linearisierungskomponente fur Thermoelemente wadsgpeziell dafiir entwickelte MSI-BR-
TH-x der Firma Dewetron (Abbildung 1-21) eingesebxeses Modul ist zusatzlich mit einer
internen Kaltstellenkompensation ausgefuhrt uneémmk automatisch, um welchen Typ von
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Thermoelementpaarung es sich handelt und linigzaridas Signal. Das DAQP-STG Modul
(Abbildung 1-22) kommt nach dem Vorverstarker alauptverstarker zum Einsatz und
besitzt eine Verstarkung von 01®//V zu 10 000mV/V und eine Bandweite von 3661z
Dieses Modul ermdglicht eine Tiefpassfilterung d&égnals von 30BHz bis 10Hz, die
optional einstellbar ist [3].
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Abbildung 1-21: MSI-Adapter [3] Abbildung 1-22: DARQSTG Modul [2]

1.6.5 Datenerfassung

Fur die Datenerfassung wird ein Indiziersystem ot Software der Firma Dewetron
verwendet, um die schnellen Messdaten, wie indemeDruck und Temperatur zu erfassen.
Die langsamen Messdaten werden, wie in Kapiteb&€hrieben, erfasst.

1.7 Warmestrombestimmung mittels Oberflachentemperaturnmethode

Um von der gemessenen Temperatur auf einen Wawnesiu schlieBen, wird die
Oberflachentemperaturmtheode als  Berechnungsmetheidgesetzt. Dabei wird der
Warmestrom mittels einer WandtemperaturmessungnuindHilfe der Differentialgleichung
der Warmeleitung berechnet. Deren LOsung liefera wdhistationdren Temperatur- und
Warmestromdichtefelder in der Brennraumwand, skadrenel (1-8) und (1-9).

6T_0+ 82T+82T+82T _9+ AT
at  pc T\ ox2 dy?  0z2] pc 4 (1-8)
g(x,t) = —Agrad T(X, t) (1-9)

In der Formel (1-8) wird die Anderung der Temperdtoer der Zeit unter Beriicksichtigung
einer inneren Warmequelle und dem Temperaturverlabér die Raumkoordinaten

beschrieben. Die Anderung des Warmestroms ergibtais der Warmeleitzahl des Mediums
multipliziert mit dem Temperaturgradienten, sieloeniel (1-9).

In diesem speziellen Fall der WéarmestrombestimmimgBrennraum konnen folgende

vereinfachende Annahmen getroffen werden. Bei diedibensionalitat wird vorausgesetzt,

dass der Warmestrom nur normal zur Brennraumoloelauftritt. Eine weitere Annahme ist

eine unendlich ausgedehnte Wand. Das ist geretiptfexeil Untersuchungen ergaben, dass
die zyklisch bedingten Temperaturschwankungen mBtennraumwand nach nur wenigen
Zehntelmillimetern abklingen und sich dann ein istdires Temperaturfeld in der

Brennraumwand ausbildet [6]. Auch sind keine innaM&rmequellen in der Brennraumwand
vorhanden. Unter diesen Vereinfachungen ergebénasis zuvor genannter Beziehung die
vereinfachten Formel (1-10) und (1-11).

T 92T
—_— ) —
ot " oxz (1-10)
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q=—Ax> (1-11)

Aus diesen vereinfachten Formel lassen sich miteHibn Reihen diese exakt I6sen, siehe
Formel (1-12) und (1-13). Dabei stelly,, die gemittelte Temperatur und die Konsta@te
die gemittelte Warmestromdichte Uber einen Zyklas die Konstante Lambda beschreibt
die Warmeleitzahl des Materials, die Koordinate itgdie Entfernung normal zur
Brennraumwand an. Die Exponentialfunktion besclirethe Abklingkonstante der
Temperaturschwankung normal zur Brennraumwand. Sagii fur das instationare
Temperaturfeld:

Twe(x, t) = Tyo,, — 1 * X

+Ze‘x‘/”"/2a Ajcos| iwt —x |>— |+ B;sin| iwt —x |5—
- 2a 2a
i=

(1-12)
FUr das instationare Warmestromdichtefeld gilt éolder Zusammenhang:
iw
qwe (%, t)—C+AZ / e~xiw/2a (A + B)cos| iwt — x ’%
lw
+ (—A; + By) sin| iwt — x ’—
2a
(2-13)

In den Formeln (1-12) und (1-13) sind jewdilg,; undgy,; als gasseitige Wandtemperatur
und als gasseitige Warmestromdichte zu verstekegibt in diesem Zusammenhang die
Winkelgeschwindigkeit inl/s an. Die Wandtiefe wird von der Arbeitsgasseite ausx
angegeben unilgibt die Ordnung der Reihe an. Die Konstame® und C mussen separat
bestimmt werden.

Bei der Oberflachentemperaturmethode wird der Teatpeverlauf mittels eines Sensors
genau an der Brennraumoberfliche gemessen. Um alist&tend und B zu ermitteln,
werden die Formel (1-12) und (1-13) verwendet. bulee Randbedingung = 0 mm, die
einem bindigen Einbau des Sensors entspricht, imtisich die Gleichung auf folgende
Form:

[ee)

Twe(x =0,t) = Tyo,, + Z[Ai cos(iwt) + B; sin(iwt)]
i=1 (1-14)

dwe(x = 0,8) = C + AZ \/% [(A; + B) cos(iwt) + (—A; + B,) sin(iwt)] .
i=1 -

Es wird die reduzierte Formel (1-14) Uber die Absenachse auf den Wert gebracht:
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f(x) =ay+ Z[ai cos(ix) + b;sin(ix)] 1-16)

Durch den Vergleich der zwei Formel (1-14) und @)-ist es mogliche, die Fourier
KoeffizientenA4; undB; zu ermitteln:

1 2N
A = Nz frn cos(ixy)
n=1

(2-17)
2N
1
B, = Nz frn sin(ix,)
n=1 (1'18)
2N
T = — Z f
WOm — 9nr n
2N n=1 (2-19)

Mit der Ordnungi lasst sich die quadratische Fehlerabweichungtioglieerkleinern. In den
meisten Fallen ist eine Ordnung vbe: 20 ausreichendN gibt die Anzahl der Stitzstellen
an. Im konkreten Fall die Anzahl der Messpunkteerhalb eines Zyklus. Die Konstante C,
die den stationaren Wert der Warmestromdichte e#xth kann messtechnisch oder unter
Verwendung der Ergebnisse der Motorprozessrechnbagtimmt werden. Bei der
messtechnischen Bestimmung kommt die Wéarmebilaniesoder die Hohenbergsonde zum
Einsatz. Beide Sonden geben jeweils den stationAi@mestromwert wieder.

2000
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8 ;astemperatur Ts
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§ \._ o
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=
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Kurbelwinkel ¢ [°KW]

Abbildung 1-23: Schnittpunkt Gastemperatur zur Wanmperatur [6]

Bei der Bestimmung Uber die Motorprozessrechnungd vder errechnete Verlauf der
Gastemperatur, der aus der Motorprozessrechnungrgfamit dem gemessen Verlauf der
Wandtemperatur verglichen. An dem Schnittpunkt é&eidemperaturverlaufe ist der
Warmestromdichteanteil gleich Null, siehe Abbildudg23. Denn ohne eine treibende
Temperaturdifferenz tritt auch kein Warmeubergany &lit der Kenntnis der Konstantek
undB, dem Zeitpunkt = S1 und bei der Randbedingung= 0 kann dann auf die Konstante
C unter der Verwendung der Formel (1-20) geschlosserden. Diese Formel ergibt sich
unter der Randbedingung= 0, aus der Formel (1-13) [6].
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qW(x=0,t=51) =0

—C+ AZ j% [(A; + B)cos(iwS,) + (—A; + B))sin(iwS,)]
= (1-20)

1.7.1 Ausbreitung der Flammenfront

Bei der vorangegangenen Beschreibung zur Ermittideg Warmestroms, wird nur der
Warmestrom an der Position des Temperatursensoeshyeet. Der Warmestrom andert sich
Uber die Brennraumwand, aufgrund der unterschieelicAuspragung der Flammenfront im
Brennraum. Grunde daflr sind beispielweise derd@ssinteil, die Zundkerzenposition, die
Brennraumgeometrie und die Stromungen im Brennraiadurch ist die lokale
Wandtemperatur von der Position abhangig. Je nachdenn die Flammenfront die
Messposition erreicht, treten unterschiedliche W&atndme auf. Um einen Vergleichswert
mit dem gemittelten Warmestrom aus der Motorpraeessmiung zu erhalten, muss eine
flachengewichtete Mittelung von allen Messpositioraurchgefihrt werden, siehe Formel
(2-21). In Abbildung 1-24 sind die Warmestromdictg@aufe der einzelnen Positionen und
der flachengewichtete Mittelwert dargestellt [6].

qw, (@)A1 + qu, (©)A; + qu, (P) A3 + qu, (9)AL(@)
AL+ A, 145 + A (0) 121

qwm(@) =
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Abbildung 1-24: Vergleich der Wandwarmestromdichteschiedener Messpositionen [6]



40

1.8 Verlustteilung

Aus der Warmestrommessung kann direkt auf den Wandewverlust geschlossen werden.
Mit Hilfe geeigneter Simulationsprogramme ist esgiuh, den Wandwéarmeverlust zu
berechnen und mit der Messung zu vergleichen. Awsge vom Wirkungsgrad des
vollkommenen Motors mit realer Ladung werden allgftratenden Verluste bis zum
effektiven Wirkungsgrad ermittelt. Bei den Analyseerden die einzelnen Wirkungsgrade
dargestellt, bzw. stellt die Differenz zweier Wirdgsgrade den jeweiligen Verlust dar
(Abbildung 1-25). Die einzelnen Wirkungsgrade bzWerluste werden in folgender
Reihenfolge berechnet:

* Wirkungsgrad des vollkommenen Motors mit realer @ty

* Wirkungsgradverlust aus unvollkommener Verbrenndmg, (Umsetzungsverlust)

» Wirkungsgradverlust aus realer Verbrennamg, (Verbrennungsverlust)

* Wirkungsgradverlust aus Wandwarmeverlusigy,,

* Wirkungsgradverlust bedingt durch den Ladungswddigg,

» Wirkungsgradverlust durch Reibudg,,

» Effektiver Wirkungsgraad,
50

45

wt Nehy ANy
Bt Anyy
or ANy
%5t

T Angw
AT Ne —— ANy,

Wirkungsgrade n, Verluste A n [%]

Abbildung 1-25: Beispielhafte Aufteilung der Wirkgsgrade und der Verluste [9]

Die Definition des vollkommenen Motors ist wie fulg
* Reine Ladung
* Gleiches Luftverhaltnis wie der wirkliche Motor
* Vollstandige Verbrennung
* Verbrennungsablauf nach vorgegebenen Gesetzmaf@igkei
* Warmedichte Wandungen
» Keine Stromungs- und Lassigkeitsverluste

» Keine Verluste durch Ladungswechsel
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Als Idealprozess wird die Gleichraumverbrennungmesidet, denn sie bietet die optimale
Energieausnutzung und dadurch ergibt sich der griif&oretische Wirkungsgrad. Wenn ein
Druckmaximum vorgegeben ist, ist die Gleichdruckvennung die idealste Verbrennung. In
der Realitdt ist der Verbrennungsverlauf eine Kamabon aus Gleichdruck- und
Gleichraumverbrennung, wie in Abbildung 1-26 datelts Bei der Gleichraumverbrennung
steigt der Wirkungsgrad mit steigender Verdichtodgr mit steigendem Isentropenexponent
an, siehe Formel (1-22). Die Verdichtung ist ablgngn der Geometrie des Motors und
kann in der Regel nicht geandert werden. Der Ispetiexponent hangt von der
Gaszusammensetzung ab und steigt mit groRer wezdehdftverhaltnis.

1
Menw =1 =23 (1-22)

Der vollkommene Motor wird mit realer Ladung benmeeh Dabei werden die Einflisse auf
die eingebrachte Masse und den Zustand beruckgichti diesen Einflissen zahlen unter
anderem Drosselverluste, Erwdrmung der Masse undRestgasgehalt. Dabei bezieht sich
die Definition der realen Ladung nur auf den Hocio#iteil und somit werden keine

Ladungswechselverluste mitbertcksichtigt, dargksteAbbildung 1-27 [9].

-------- Gleichraum \
=== Gleichdruck vollkommener Motor mit realer Ladung
kombiniert
vollkommener Motor
{ =
x
o ALY 8
x § pE 1
S 8 v
5 £
N
1er
spez. Volumen v Volumen \Y
Abbildung 1-26: Idealprozesse [9] Abbildung 1-27@rKpressionslinien des
vollkommenen Motors und des wirklichen

Motors [9]

1.8.1 Wirkungsgradverlust aus unvollkommener Verbrennung(Umsetzungsverlust)

Die Berechnung des Wirkungsgrads des vollkommenetoid mit realer Ladung erfolgt bis
zum Erreichen des chemischen Gleichgewichts. Dadgtaer Verlust durch unvollstandige
Verbrennung im Wirkungsgrad mitberiicksichtig.

In Wirklichkeit wird das chemische Gleichgewichtlmi erreicht, weil die dafur bendtigte Zeit
zu kurz ist. Dieses Nichterreichen des chemischieiciByewichts wird als unvollkommene
Verbrennung bezeichnet. Der Wirkungsgradverlustclluunvollkommene Verbrennung
errechnet sich aus der Differenz des Wirkungsgidels vollkommenen Motors und dem
Wirkungsgrad bei unvollkommener Verbrennund/,., stellt die innere Arbeit des
vollkommenen Motors mit realer Ladung dar. Daberdwidie Arbeit eines adiabaten
Hochdruckprozesses unter Beriicksichtigung der Ustéoldigen Verbrennung dargestelit.
W, beriicksichtigt noch zusatzlich den Verlust durcivallkommene Verbrennung, siehe
Formel (1-23) [9].
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_ _ Wiyry, — Wiy
Anyy = Ny, — Nuy = Q—B (1_23)

1.8.2 Verlust durch reale Verbrennung

Gegenuber dem Idealprozess der Gleichraumverbrgnnust der  wirkliche
Verbrennungsablauf verzdgert und thermodynamiscéelgen ungunstiger, dargestellt in
Abbildung 1-28. Er lasst sich wiederum mittels deifferenz des Wirkungsgrads der
unvollkommenen Verbrennung mit dem Wirkungsgrad malen Verbrennung berechnen,
siehe Formel (1-24). Dabei wird die innere Ard#]j, vom vorherigen Punkt herangezogen.
Die Berechnung vonlW,, erfolgt Uber den gemessen Zylinderdruckverlauf.s Adem
Zylinderdruckverlauf wird der reale Brennverlaufsbenmt. Mit dem realen Brennverlauf
wird mit Hilfe einer Prozesssimulation der DrucKeef eines Hochdruckprozesses ohne
Wandwéarme und Leckagen ermittelt. Uber das IntegradlV wird auf die ArbeitW,,
geschlossen [9].

_ _ Wy — Wy
AT’T’V =Nuw — My = Q (1_24)
B
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Abbildung 1-28: Verbrennungsverlust [9]

1.8.4 Verlust durch Wandwarmeubergang

Der Wandwarmelubergang wird malgeblich von dem Wialberganskoeffizienten
beeinflusst. Dieser hangt von den Stromungsverisgén im Brennraum und von den
Stoffeigenschaften des Verbrennungsgases ab. Aadbade des Verbrennungsschwerpunkts
beeinflusst den Wandwarmeibergang. Je ndher dérérerungsschwerpunkt am OT liegt,
desto groRer werden die auftretenden Driicke. Nachtlr Warmeubergangskoeffizient mit
zunehmendem Druck und Temperatur zunimmt, nehmeh die¢ Warmeubergangsverluste
zu. Thermodynamisch gesehen bringt ein Verbrenraomggerpunkt am OT die beste
Ausnutzung der Verbrennungsenergie, aber dies wamdh sehr hohe Wandwarmeverluste
bedeuten. Speziell bei dem untersuchten Versugestrbdegt die Schwerpunktlage um
10°KW nach OT. Die Berechnung der Verluste des Wandwidbergangs erfolgt als
Differenz zwischen dem Wirkungsgrad ohne Berlckgicmg des Wandwarmeibergangs
und einem Wirkungsgrad mit Beriicksichtigung des Wv&rmetbergangs (Formel (1-25))

9.
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Abbildung 1-29: Wandwéarmeverlust [9]

1.8.5 Verluste durch realen Ladungswechsel

Der Verlust durch einen realen Ladungswechsel emtsturch den Arbeitsaufwand, der im
realen Betrieb nétig ist zum Austauschen der Ladsigipe Abbildung 1-30 (dieses Schaubild
gilt nur speziell fir 2-Taktmotoren). Er errechrséth aus der Differenz zwischen einem
isochoren Idealprozess und dem realen Prozess €F¢ir26)). Dabei wird/; ;;,, aus dem
realen Brennverlauf mit der Berlcksichtigung desndyearmetibergangs berechnit; ist
die tatsachliche Arbeit, die Uber den gemessemdghdruckverlauf berechnet wird [9].

Anyy =1 n = Wiaw —W;
w — Hiicw — i ————~
[ l QB (1'26)
7 3
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-
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Volumen V

Abbildung 1-30: Verlustarbeit im Zweitakt-Ladungsskeel [9]

1.8.6 Verluste durch mechanische Reibung

Die Verluste durch mechanische Reibung werden digeDifferenz zwischen der indizierten
Arbeit und der effektiven Arbeit berechnet (Forn(el27)). Beide Grol3en lassen sich direkt
am Prifstand bestimmen. Als Verluste durch mecbkhrifkeibung gelten alle Widerstande,
die durch Reibung im Motor und durch die Nebenagage verursacht werden [9].
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W, — W,
Qs (1-27)

1.9 Berechnungssoftware

Fir die Berechnung der Verlustanalyse wird das anstitiut entwickelte
Motorprozessrechenprogramm CORA verwendet. Mit ddotorprozessrechenprogramm
CORA (Combustion, Optimization, Research and Ang)yst es mdglich, Analysen und
Simulationen des Hochdruckzyklus einer Verbrennkrajsnaschine durchzufthren. Das
Programm ermaoglicht eine Verlustteilung. Somiteiste Ermittlung der auftretenden Verluste
und des effektiven Wirkungsgrads eines Verbrennmogsrs moglich. Die Berechnungen der
Vorgange im Brennraum erfolgen nulldimensional. Dielldimensionale Berechnung
ermoglicht eine zeitabhéngige Berechnung, jedocbhtniunter Berucksichtigung der
Geometrie. Die Vorteile dabei sind, dass die Bemaoly einfach und dadurch sehr schnell ist.
Es ermoglicht die richtige Aufteilung der eingelivn Energie. Fur die Beschreibung des
Warmetbergangs vom Brenngas zur Brennraumwandveirsthiedene Ansétze zu wahlen:
Woschni, Woschni-Huber, Hohenberg und Bargendd€p#.erwahnten Ansatze stitzen sich
auf die Newtonsche Warmeleitungsgleichung fur Kdéiea. Der Unterschied in diesen
Ansatzen liegt in der Berechnung des Warmeulbergaeffizienten und wird genauer in dem
Kapitel 1.11 erlautert [4].

1.10Eingabedaten

Fur die Analyse des Versuchstragers bendtigt dien@oe CORA verschiedene Messdaten.
Die dafur bendtigten Daten werden uUber die vorhaedeCAD-Daten und Uber die

Messergebnisse am Prifstand ermittelt. Geometrg/see Daten, wie Flachen von
Zylinderdach, Zylinder und Kolben sowie das Verdlictgsverhaltnis werden aus den CAD-
Daten ermittelt. Der Restgasanteil im Brennraundwviber eine 3D-CFD Rechnung fir den
Versuchstrager bestimmt. FiUr die Analyse des Vésudgers ist die genaue

Zusammensetzung des Kraftstoffs wichtig. Diese vextéern Uber ein Labor mittels einer
Kraftstoffanalyse ermittelt. Fir den Warmeubergat@in geeigenetes Modell zu wahlen.

AN =1 — N =

1.11 Warmeutbergangsmodelle

Der Warmelbergang vom Arbeitsgas zur Brennraumwanidlgt Uber erzwungene
Konvektion und Strahlung. Die Strahlung nimmt beitto@otoren einen zu
vernachlassigenden kleinen Teil ein. Zur Beschragbules Warmeubergangs wird der
Newton’sche Ansatz verwendet.

4c(@) = ag(@)[Ts (@) — Twel (1-28)

Dabei wird die gasseitige Warmestromdichteo) mit der Temperaturdifferenz zwischen
Gastemperatur T;(¢) und  Wandtemperatur Ty, mit dem  gasseitigen
Warmeibergangskoeffizienta; (@) multipliziert. Fir die Gastemperatur und den
Warmeubergangskoeffizienten werden gemittelte Waldbteingig des Winkekp verwendet.
Die Gastemperatur wird fir den gesamten Brennraurastiomt, bei dem
Warmeubergangskoeffizienten wird zwischen Brenndach, Zylinder und Kolben
unterschieden. Die Wandtemperatur wird aufgrunerifgeringen Anderung als konstant
angenommen. Der Warmeubergangskoeffizient hangtmehnreren Parametern wie Druck,
Temperatur und vorherrschenden Stromungsbedingundes Arbeitsgases ab. Die
Bestimmung des Warmeubergangskoeffizienten erfefgtveder Uber dimensionsbehaftete
experimentelle Ansatze oder Uber dimensionsloseitkesnach der Ahnlichkeitstheorie. Die
Vorteile der dimensionslosen Anséatze liegen inldeertragbarkeit der Ergebnisse auf andere
Modelle. Aufgrund dieser Ubertragbarkeit haben sith dimensionslosen Ansatze von
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Woschni, Woschni-Huber und Hohenberg durchgesetzt.

Der Ansatz von Woschni basiert auf Ahnlichkeitsadeftungen und temperaturabhéangigen
Polynomansétzen. Darin ist die Bohrudgder Zylinderdruck p und die Gastemperatur T
enthalten. Mit den dimensionslosen Konstanten C#l @2 wird eine Anpassung der
Gleichung auf den Arbeitsteil des Zyklus und auf 8otortyp vorgenommen.

ag = 130 d ~02p 08 T =053 (¢, 1) 08 (1-29)
G Vi Ty
V=Ugym+ —
Km Cl p1V1 (p pO) (1_30)

Der Wéarmeubergangskoeffizient wird stark von derdr8tingsverhaltnissen im Brennraum
beeinflusst. Woschni verwendet fir die Berlcksgimig einen Ansatz der mittleren
Kolbengeschwindigkeitvg,,. Dieser Ansatz ist zusatzlich mit einem Verbrergaierm
erweitert, damit der hohere Warmelbergang, der hdudie Verbrennungsbedingte
Druckerh6hung entsteht, mitberticksichtigt wird.

Fur die Bestimmung der Konstar@g steht eine empirisch ermittelte Formel jeweils dién
Hochdruckteil oder den Ladungswechsel zur Verfugufily die Konstant&, ist flr den
jeweiligen Motortyp der zugehoérige Wert auszuwahlen

v :
C, = 2.28 + 0.308 —~ Hochdruckteil
Ukm
V.
C, = 6.18 + 0.417 —~ Ladungswechsel
Ukm
C, =0.00622 Diesel-Kammermotoren
C, = 0.00324 Dieselmotoren mit direkter Einspritzung und
Ottomotoren

Bei experimentellen Untersuchungen hat sich gezelgtss die berechneten Werte des
Warmeubergangskoeffizienten laut Woschni zu niedngl. Deshalb korrigierte Huber den

Ansatz von Woschni indem er bei der Berechnung:darakteristischen Geschwindigkeit das
veranderliche VolumeN miteinbezog.

ag = 130 d—O.Z p0.8 T_0'53(C1U)0'8 (1_31)

2
— E -0.2
V=Vgm|1+2 v pi (1-32)

Eine weitere Methode stellt der Ansatz von Hohegbear. Hohenberg verwendete als
charakteristische Lange nicht den Bohrungsdurcheneds sondern das veranderliche
HubvolumenV.

g = 130 V=O06p08T04(y, 4 1.4)08 (1-33)

Durch die Einfachheit der vorgestellten Ansatzedassich damit sehr schnell Aussagen Uber
den Warmeubergangskoeffizienten treffen. Aber aufdrdieser Einfachheit und weil diese
Ansatze vorrangig fur Dieselmotoren entwickelt sindeichen die daraus berechneten
Warmeubergangskoeffizienten stark von den tatséchli  auftretenden
Warmeubergangskoeffizienten fur Kleinmotoren ab [6]
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2 Messtechnische Erfassung des Warmestromes

Um einen Vergleich zwischen dem real auftretendeérriéstrom und dem berechneten
Warmestrom anstellen zu kénnen, sind Messungen amsuhstrager notwendig. Die

Messqualitat muss ausreichend hoch fur nachfolgemerechnungen sein. Denn

Berechnungen kénnen nur so gut sein, wie die Mgebeisse auf denen sie aufbauen. Es
sind stets die Messergebnisse zu kontrollierenzuniinterfragen.

2.1 Messaufbau

Um Messungen durchfiihren zu kdnnen, muss die zmessende Maschine am Prifstand
aufgebaut und fur die notwendigen Sensoren prapavegden. Auch gilt es die Sensoren zu
verbauen und eine Verbindung zur Datenerfassungrziellen. Es wird speziell fur diese

Maschine ein eigener Aufbau angefertigt, um die dflawe am Prifstand ordnungsgemani zu
fixieren.

2.1.1 Adaptierung des Zylinders mit Sensoren

Um Messungen am Versuchstrager durchfuhren zu kjnmeiss dieser speziell fir die
Messtechnik bearbeitet werden. Dabei sind mehref@ugen flr die Temperatursensoren
und eine fur den Druckquarz notig. Weil die ben@tiylesstechnik zum Aufzeichnen des
Temperaturverlaufs das vorgesehene Budget schbeikigigt, ist nicht jede Messposition
mit einem Sensor und Verstarker ausgefuhrt. UmKaisten im Rahmen zu halten und vor
allem, weil solche Untersuchungen bei schnelllagéenKleinmotoren noch nie durchgefuhrt
wurden, besteht die Gefahr, dass die Messungerh dvitorationen und andere Einflisse
scheitern koénnen. Stattdessen werden mit einem oBensehreren Messpositionen
nacheinander gemessen. Dies ist dadurch realisjaniaiem der Sensor nicht direkt in den
Zylinder, sondern in eine dafir gefertigte Hulseklebt wird. Diese Hilse kann dann an
verschiedenen Messpositionen verschraubt werdenVbreil bei dieser Losung liegt darin,
dass mit einem Sensor mehrere Messpositionen atigaederden konnen. Aul3erdem kdnnen
bei einem Ausfall des Zylinders, im Gegensatz zns8een die direkt im Zylinder verklebt
sind, diese wieder verwendet werden. Der grof3e fdddst ein erheblicher Mehraufwand, da
der Motor fur jede Messposition neu vorbereitet died Prifzyklus wiederholt werden muss.
Auch ist es schwierig, den exakt gleichen Betriebtand der vorherigen Messung zu treffen.
Dieser Betriebszustand ist abhéngig von den vasblkeenden Umgebungsbedingungen. Ein
weiterer grof3er Nachteil ist die Einbaulage dess8em Bei der Variante mittels einer
Einschraubhtlse, werden Distanzscheiben zwischeggellm den Sensor bindig mit der
Brennraumwand zu positionieren, weil aufgrund derherrschenden Fertigungstoleranzen
keine exakte Fertigung moglich ist.

Um den Einfluss von strukturellen Veranderungen atylinder, speziell an der
Brennraumwand klein zu halten, sollte die Brennnaamdbohrung mdglichst klein sein
(Abbildung 2-5). Deshalb wird der Sensor mit eingloerstand von 6 mm in der Hilse
verklebt (Abbildung 2-1). Damit die strukturellemderungen nahe der Brennraumwand so
gering wie mdglich gehalten werden. Die Ubrigen 88ésllen werden wahrend des Betriebes
mit Stopfen (Abbildung 2-2) verschlossen. Bei denktruktion der Einschraubhtlse und der
Stopfen wird auf eine mdglichst kompakte Bauweisergelegt, um ebenfalls die Einflisse
durch die Bearbeitung am Zylinder moglichst gerghalten. Die Einschraubhilse und die
Stopfen sind aus Aluminium gefertigt, damit die Wateitung Uber den Zylinder, der als
Aluminiumguss ausgefuhrt ist, gleich bleibt.
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Abbildung 2-1: Einschraubhtlse Abbildung 2-2: Stapf

Die Abdichtung zum Brennraum erfolgt an der Stinteseler Hulse. Vor allem im hohen
Drehzahlbereich kann es durch die auftretenden a¥idoven zu einer Lockerung der
Schraubverbindung der Hilse oder der Stopfen komrees macht sich durch einen
Drehmomentabfall und einer dafir typischen Gerdddse, hervorgerufen durch die
austretenden Verbrennungsgase, bemerkbar. Die Mgsstuidann fir ungultig zu erklaren.

2.1.2 Position der Sensoren

Der Zylinder ist mit sieben Messstellen bestickty iMessungen an unterschiedlichen
Positionen im Zylinderkopf zu erhalten. Es sind gdw/drei Messstellen im Brennraumdach
und weitere vier am Quetschspalt positioniert. ém ébbildung 2-3 und Abbildung 2-4 sind
die einzelnen Positionen der Sensoren dargestellt.

SP1 Brennraumdach, Einlassseite

SP 2 Brennraumdach, gegenuber der Zindkerze

SP 3 Brennraumdach, Auslassseite

SP4 Quetschspalt, Innerer Radius, Einlassseits

1%

SP5 Quetschspalt, Innerer Radius, Auslassseite

SP 6 Quetschspalt, AuRerer Radius, Auslasssejte

SP7 Quetschspalt, AuRerer Radius, Auslasssejte

Tabelle 4: Benennung der Messpositionen
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Einlassseite
SP 1

Zindkerzenseite
Lifterradseite

SP 3 |

Auslassseite

Abbildung 2-3: Bearbeiteter Zylinder mit Messstelle

Um eine moglichst gute Verteilung der Messpositiome Brennraumdach zu erreichen,
befinden sich die Messpositionen rund um die ZirnzikeBei der Wahl der Messposition
sind aufgrund der Bohrung fur den Druckquarz und@eometrie des Zylinders sehr enge
Grenzen gesetzt (Abbildung 2-4 und Abbildung 2Badurch ergeben sich drei sinnvolle
Messstellen in der Brennraumkalotte. Sie befind&h geweils auf der Einlassseite,

Auslassseite und gegenuber der Zindkerze. In Alnbg®-5 bis Abbildung 2-8 ist zu sehen,
dass trotz kompakter Bauweise der Sensoren didktstelle Veranderung am Zylinder

erheblich ist. Da unter anderem die Flache der Kign dezimiert wird, hat der bearbeitete
Zylinder im Betrieb ein hoheres Temperaturniveau.

Einlassseite Bohrung fir Druckquarz

Position Zundkerze / 'SP 2

Lifterradseite

Ziindkerzenseite

Auslassseite

Abbildung 2-4: Bearbeiteter Zylinder mit Abbildung 2-5: Schnittansicht A-A
Schnittdarstellungen

Dadurch, dass die Kanale des Prifmotors symmettsthilen Schnitt B-B angeordnet sind
(Abbildung 2-4), wird eine symmetrische Verteiluthgs Brenngases erwartet.
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Einlasskanal Auslasskanal

Abbildung 2-6: Schnittansicht B-B Abbildung 2-7:Hdttansicht D-D

In den Schnittansichten sind die notwendigen Betnbbgen am Zylinder fur die Sensoren
dargestellt. Dabei ist die Sensorachse immer normal Brennraumwand ausgerichtet.
Dadurch ergeben sich die unterschiedlichen WinkelSknsoren.

Abbildung 2-8: Schnittansicht E-E

2.2 Signalaufbereitung und Aufzeichnung

Das zu messende Signal wird im realen Betrieb imrareinem Signalrauschen Uberlagert.
Unter Rauschen wird eine Uberlagerung des Signaishdein Stérsignal verstanden. Diese
Storsignale treten oft in einem weiten Frequenzispek auf, hervorgerufen durch andere
Spannungsquellen, wie z.B. der vorhandenen Netespan(50Hz) oder dem Zindsignal

und anderer am Netz angeschlossenen Maschinen. d&gilRauschen in einem grol3en
Spektrum auftritt ist es nahezu unmdéglich, die Magsvollkommen von Stérsignalen zu

befreien. Um dennoch ein brauchbares Ergebnis zalten, wird das gemessene Rohsignal
aufbereitet. Dabei ist es entscheidend, Einflusefak fir das Signalrauschen zu bestimmen.

2.2.1 Einflussfaktoren und Auswirkungen
Einflussfaktoren fur das Rauschen sind hoher fretigiee Signale, die das Messsignal
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Uberlagern. Dieses Rauschen lasst sich mit Hilfeesi Tiefpassfilters optimieren. In

Abbildung 2-9 sind das Rohsignal eines Temperatlavts und das mit einem Tiefpassfilter

bearbeitete Signal gegenubergestellt. Dabei ist edennen, dass der gefilterte

Temperaturverlauf einen glatteren Verlauf besitzidas Rohsignal. In Abbildung 2-10 ist der
Warmestromdichteverlauf dargestellt, dabei fallt tmterschied zwischen dem Rohsignal
und dem gefilterten Signal sehr stark auf. Da siehBerechnung fir die Warmestromdichte
auf den Gradienten des gemessenen Temperatunesrlatiftzt, verursachen hochfrequente
Einstreuungen mit kleinen Amplituden groRe Andeemdes Warmestromdichteverlaufs. Es
macht sich der Zindfunke als sehr hoher Spannuagshlag bemerkbar. Durch die hohe
Amplitude des Ziundsignals tritt eine Verfalschuregy @emperaturkurve auf, die in weiterer
Folge einen falschen Warmestrom in diesem Kurbédellrereich verursacht. Diese grol3e
Amplitude lasst sich selbst mit einem Tiefpasdfilteherer Ordnung nicht vollstandig

dampfen. Es entsteht ein negativer Peak der Temupkenave im Bereich des Zundfunkens,

zu sehen in Abbildung 2-9. In weiterer Folge bdasdgt das Zundsignal den

Warmestromdichteverlauf so stark, dass dieser m &ereich des Zindsignals nicht der
Realitat entspricht, siehe Abbildung 2-10. Es h#treleh dabei um Signalrauschen, welches
es zu verhindern gilt.
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Abbildung 2-9: Vergleich des Abbildung 2-10: Berechnung der
Temperaturverlaufes zwischen Rohsignal un@&/armestromdichte zwischen Rohsignal und
Tiefpassfilterung Tiefpassfilterung

2.2.2 Malnahmen gegen Signalrauschen

Um dem Signalrauschen entgegenzuwirken, bieten siehrere Mdglichkeiten an. Die
Leitungen sind mit einer Abschirmung versehen, uenEinstreuung von elektrischen und
magnetischen Feldern zu vermeiden. Dabei wird des3ieitung mit einem Metallgeflecht
ummantelt, dass mit dem Erdungspotential verbumsteiin weiterer entscheidender Faktor
ist die Leitungslange. Je kurzer die Leitung, umgeonger die Einstreuungen. Ebenfalls ist es
entscheidend, das der Messverstarker auf demsehoeimgspotential liegt, wie die Maschine
selbst. Dadurch entstehen keine Potentialunterdehdie dem messenden Signal ein Offset
auferlegen. Diese Malinahmen sind am Prifstand ziiiren.

2.2.3 Signalaufbereitung und Aufzeichnung

Trotz der MalBhahmen das Signalrauschen zu minimieneiss das Messsignal aufbereitet
werden. Ein Signalrauschen kann nie ganzlich veterieverden. Das Rauschen besteht aus
hochfrequenten Einstreuungen mit kleinen und groRemplituden. Unter Einstreuungen
werden Eindringungen von Stoérsignalen in eine lmgjtuerstanden. Einstreuungen, die eine
vielfache gréRere Amplitude aufweisen als die Magswie z.B. das Zindsignal, werden mit
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Hilfe eines Matlabskripts gefiltert. Dies ist dekhaotwendig, weil eine Tiefpassfilterung

hohere Frequenzen ab einer bestimmten Grenzfrequémpft. Wenn nun die Amplituden

des Storsignals zu grol3 sind, ist es nicht mehr liciggdie Storsignale mit einem

Tiefpassfilter zu tilgen. Die Schwankungsbreite desnperaturverlaufs liegt im Vergleich

zum Zundfunken in einem viel kleineren Bereich. Ddatlabskrip erkennt die hohen

Amplituden verursacht durch den Zindfunken und tiligse. Das Ergebnis dieser Filterung
ist in Abbildung 2-11 und Abbildung 2-12 dargedtell
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Abbildung 2-11: Vergleich des Abbildung 2-12: Berechnung der
Temperaturverlaufes zwischen Rohsignal undvarmestromdichte zwischen Rohsignal und
bearbeitetem Signal bearbeitetem Signal

Bei dem bearbeiten Temperaturverlauf sind nur hAheschlage entfernt worden, nicht
jedoch hochfrequente Einstreuungen mit kleinen Atngén. Um diese Einstreuungen zu
tilgen, wird anschlielend ein Tiefpassfilter verdeth Dadurch ergibt sich insgesamt ein
glatterer Verlauf, siehe Abbildung 2-13 und Abbildu 2-14. Dennoch zeichnet der
Warmestromdichteverlauf zwischen -180W und -15°KW und zwischen 107KW und
180°KW unrealistisch hohe Warmestromdichteanderungenldager Bereich befindet sich
aul3erhalb des Verbrennungsvorgangs und sollte iblesha kaum
Warmestromdichteschwankungen aufweisen.
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Abbildung 2-13: Vergleich des Abbildung 2-14: Berechnung der
Temperaturverlaufs zwischen bearbeitetem Warmestromdichte zwischen bearbeitetem
Signal und Tiefpassfilterung Signal und Tiefpassfilterung
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Um diese zu korrigieren, wird die gefilterte Kurire diesem Bereich nochmals geglattet,
dargestellt in Abbildung 2-15 und Abbildung 2-16.eDGlattung erfolgte Uber eine
fortschreitende Mittelwertbildung. Dadurch ergibichs ein realitatsnaher Verlauf der
Temperatur und der Warmestromdichte.
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Abbildung 2-15: Vergleich des Abbildung 2-16: Berechnung der
Temperaturverlaufes zwischen der Warmestromdichte des Temperaturverlaufes
Tiefpassfilterung und einer Glattung im zwischen der Tiefpassfilterung und einer
Ladungswechsel Glattung im Ladungswechsel

2.3 Fehleranalyse

Die angestellten Berechnungen fur den Warmestrord im weiterer Folge fir die
Verlustteilung basieren auf den Messungen am Rwidst Um den Einfluss von
Messabweichungen auf das Ergebnis beurteilen zunéignwird eine Fehleranalyse
durchgefuhrt.

2.3.1 Warmestrommessung

Bei der Warmestrommessung, die indirekt Uber einemgeraturmessung an der
Brennraumoberflache erfolgt, ist es sehr entscheidewie gut der tatséachliche
Temperaturverlauf gemessen wird. Einen starken IUEsf auf den gemessenen
Temperaturverlauf haben die Einbaulage des Sensdrgie Ausbildung einer Rul3schicht.

2.3.1.1 Rul3ablagerung

Bei langerem Betrieb kann sich aufgrund von Ablaggen eine Rul3schicht auf der
Brennraumwand bilden. Durch oértliche UnterschiedeBezug auf die Verbrennung sind
RufRablagerungen unterschiedlich stark ausgepraéplgé dessen werden die Sensoren
abhangig von der Einbauposition unterschiedlichkdtaruf3t. Die abgelagerte Ruf3schicht hat
eine isolierende Wirkung. Dadurch tritt eine Vegénung des Wandwarmestromes auf.
Durch die Bildung einer Ruf3schicht am Sensor wiedTemperatur nicht an der Oberflache
gemessen sondern in der Tiefe der Rul3schicht. Dhdust der aufgezeichnete
Temperaturverlauf von der maximalen Amplitude ggemund zuséatzlich phasenverschoben.
Wenn die Starke und die Stoffeigenschaften der h@st bekannt sind, kann der gemessene
Temperaturverlauf unter der Rul3schicht korrigiestaen [6].

In Abbildung 2-17 und Abbildung 2-18 sind der Temgiarverlauf und der

Warmestromdichteverlauf eines mit Ruld3 verschmut&ensors dargestellt. Wahrend der
Untersuchungen ist die Volllastkurve der Maschimemessen worden. Die Messung der
Volllastkurve startet bei einer Drehzahl von 6Q0@nin und endet bei einer Drehzahl von
10500U/min. Als Intervall werden 50Q/min Schritte gewéhlt und pro Messpunkt drei
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Messungen durchgefiihrt. AnschlieBend wird am EreteMkssreihe eine Kontrollmessung
bei 6000U/min vermessen. Die Kontrollmessung ermoglicht einer@dung, ob sich auf
dem Sensor wahrend der Messreihe eine Ruf3schibiitdefehat. Eine Ruf3schicht auf dem
Sensor macht sich dadurch bemerkbar, dass der Wiameabnimmt.

In Abbildung 2-17 sind die Temperaturverlaufe duretei aufeinander folgende Messungen
bei 6000U/min und einer weiteren Kontrollmessung bei ebenfadi@0dJ)/min dargestellt. Im
Vergleich zu den beiden Messungen weist die Kolntkedsung ein hdheres
Temperaturniveau auf. Ein Grund dafir ist, dass Maschine noch nicht vollstandig
eingeschwungen ist. Wird nun die Warmestromdichtabbildung 2-18 betrachtet, weist die
Kontrollmessung eine geringere Warmestromdichte asifdie Messungen. Die niedrigere
Warmestromdichte bei der Kontrollmessung ist einzéiohen flr eine VerruBung des
Sensors. Diese wurde durch einen Ausbau und aeBelmide Kontrolle des Sensors bestétigt.
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Abbildung 2-17: Temperaturverlaufe, bei  Abbildung 2-18: Warmestromdichte, bei
6000U/min 6000U/min

2.3.1.2 Rufkorrektur

Mittels der durchgefiihrten Kontrollmessung ist esotghth, eine Rul3korrektur

durchzufiihren. Dabei wird die erste Messung mitktantrollmessung verglichen und daraus
Faktoren fir eine Korrektur ermittelt. Die Korrekterfolgt Gber ein Polynom zweiter

Ordnung. In Abbildung 2-19 und Abbildung 2-20 ish avVarmestromdichteverlauf einer

Messung mit anschlie3ender Kontrollmessung darlifeddabei ist bei der Kontrollmessung

durch die Ruf3schicht der Warmestromdichteverlaufkhod kleiner als bei der ersten

Messung. Durch die Rul3korrektur kann der EinflussRiuf3schicht auf den Sensor zum Teil
kompensiert werden. Vor allem wird ein Angleichener d Spitzenwerte des

Warmestromdichterverlaufs erreicht. Es bleibt dehnceine Phasenverschiebung der
Warmestromkurve vorhanden, wodurch die Warmemehgeiaht.
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Abbildung 2-19: Einfluss der Verruf3ung bei Abbildung 2-20: Korrektur der Verruf3ung
6000U/min und anschlieRender Korrektur bei 9500U/min

Bei der Betrachtung der zugehdrigen Warmemengergedtellt in Abbildung 2-21 und
Abbildung 2-22, ergeben sich bei der ersten Messumjder Kontrollmessung die gleichen
Warmemengen, da trotz Isolierwirkung der Rufischidi@ gleiche Warmemenge, nur
verzogert, vom Arbeitsgas an die Brennraumwand dgébgr Mit der Korrigierten
Warmestromdichte weicht die korrigierte Warmemender 1. Messung von der
Kontrollmessung ab. Nachdem fur die Verlustteildigytatsdchliche Warmemenge und somit
die tatsachliche Energiemenge entscheidend istliestes Verfahren der Ruf3korrektur flr
eine Verlustteilung ungeeignet.

Wéarmemenge Messung

_____

————— Warmemenge korrigiert

————— Waéarmemenge 1.Messung ——-——
10} Warmemenge Kontrollmessung . 12
— — — Warmemenge korrigiert v

Waérmemenge [J]
Warmemenge [J]

0

60 150 120 90 60 30 0 30 60 %0 120 150 180 Zi60 150 120 90 60 30 0 0 60 90 120 150 180
KW ] KW [°]
Abbildung 2-21: Warmemengen bei Abbildung 2-22: Warmemengen bei
6000U/min 9500U/min

Um dem Effekt der RulRablagerung entgegenzuwirkesrden anstatt einer vollstédndigen
Volllastkurve nur vier Betriebspunkte bei 6000min, 7500U/min, 9500U/min und
10500U/min angefahren. Dadurch ist die Messdauer erheblidbziert und die Verrul3ung
des Sensors ubt kaum Einfluss aus. In Abbildun@ 2+2&d Abbildung 2-24 ist zu erkennen,
dass sich durch die Veranderung der Messzeit,wigte Messung mit der Kontrollmessung,
deckt. Dadurch kann eine Beeintrachtigung der \farng ausgeschlossen werden.
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Abbildung 2-23: Position 3, Abbildung 2-24: Position 3,
Temperaturkurven bei 6000/min Warmestromdichte bei 60Q0min

2.3.1.3 Einbaulage des Sensors

Ein weiterer Grund fur fehlerhafte Messungen kanndar Einbaulage des Sensors liegen.
Deswegen ist es entscheidend, ob die Sensorobefladt der Brennraumwand bindig
abschliel3t. Wenn dies nicht der Fall ist und dersBesich versetzt zur Brennraumoberflache,
innerhalb des Zylinderkopfs befindet, zeigt er g#geres Verhalten. Das kommt dadurch
zustande, dass die Flamme den Sensor schwierigergad nicht erreicht. Auch kann es in
dem Freiraum im Bohrloch zu einer Restgasansammkorgmen, die isolierend wirkt.
Dadurch ergibt sich ein geringerer Warmestrom. tSdeh Sensor in den Brennraum hinein,
geben die Messergebnisse teilweise die Gastempenadder, weil aufgrund der hohen
Turbulenzen bei den verwendeten Drehzahlbereichen Yerbrennungsmotor die
Temperaturgrenzschicht sehr dinn ist. Bemerkbar chduein merklich hdheres
Temperaturniveau der Messung.

Abbildung 2-25: Einbaulage des Sensors

Da es aufgrund der Gro3e des Zylinders kaum moggichnit geeigneten Messinstrumenten
den Abstand zu bestimmen, um fehlerhafte Messuniyeser Art zu erkennen, wird eine
Fehlmessung simuliert. Dabei wird die Temperatw&urechnerisch im Matlab um 2C
angehoben (Abbildung 2-26) und anschlie3end einem&stromberechnung durchgefihrt. In
Abbildung 2-27 ist gut ersichtlich, dass eine relfredhung des Temperaturniveaus auf die
Warmestromberechnung kaum Auswirkungen hat, weth sidie Berechnung des
Warmestroms auf den Temperaturgradienten stutstnathstes wird der maximale Wert der
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Temperaturkurve um ZC erh6éht. Dadurch ergibt sich ein gro3erer Gradieler
Temperaturkurve, der direkten Einfluss auf die W&stromdichte hat.
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Abbildung 2-26: Fehleranalyse Abbildung 2-27: Fehleranalyse
Temperaturmessung Warmestromberechnung

Eine Abweichung des Spitzenwerts der Warmestromelialim 0,6% verursacht eine
Veranderung der Warmestromdichte um bis zW®5Ebenfalls tritt eine Anderung der
Warmemenge um 7,4% im Vergleich zur urspringlichen Warmemenge eiehsiTabelle 5.
Bei der simulierten Anderung des Temperaturnivesweicht die Warmemenge vom
urspringlichen Wert um 1,85b ab (Abbildung 2-28). Durch diese Analyse stellhderaus,
dass eine Verdnderung des Temperaturniveaus, hedidgrch abweichende
Umgebungsbedingungen, kaum Auswirkungen auf diee@gmuung hat. Weicht jedoch der
Sensor von der optimalen Einbauposition ab odéeb#ich eine Ruf3schicht auf dem Sensor,
sodass eine Anderung des Temperaturgradienteritteimtird der Warmestrom sehr stark
beeinflusst.
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Tabelle 5: Abweichung der Warmemenge Abbildung 2F#hleranalyse Warmemenge

Aus diesem Grund ist vor jeder Messung der Einkeur gewissenhaft durchzufihren. Um
jeweilige Einbaufehler auszuschlielRen, werden miehkéessungen durchgefihrt. Auf diese
Weise kénnen Ausreil3er gut detektiert und mittekerestatistischen Erhebung die richtige
Kurve ausgewahlt werden.

In Abbildung 2-29 und Abbildung 2-30 sind mehreresdungen der gleichen Einbauposition
dargestellt. Dabei sind die Messungen, bei denenEitibauposition nicht exakt passt, an
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stark abweichenden Temperaturniveaus und dem darawvssultierenden
Warmestromdichteverlauf erkennbar.
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Abbildung 2-29: Darstellung aller Abbildung 2-30: Darstellung der
gemessenen Temperaturkurven bei Position 1 Warmestréme bei Position 1

2.3.2 Uberpriifung des Einflusses der Messdaten auf die Bulation

Das Motorprozessrechenprogramm CORA benétigt fier Analyse des Motors die am
Prifstand gemessenen Messgrofden. Diese sind duedstdleranzen, Kalibrierungsfehler
und Wartungsfehler beeinflusst. Es wird auch hiee é-ehleranalyse angestellt, um den
Einfluss von Messabweichungen auf das Ergebnigedi@s zu konnen.

Um zu eruieren in welchen GroRenordnungen sichvidissabweichungen befinden, werden
drei Messungen der gleichen Maschine gegentbelgeB@bei ist ersichtlich, dass fir den
gleichen Betriebspunkt Abweichungen von bis 2 2uftreten kdnnen. In Abbildung 2-31

und Abbildung 2-32 sind drei Messergebnisse deeseldaschine, jeweils Kraftstoff und

Sauerstoff, dargestellt.
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Abbildung 2-31: Messung Kraftstoffverbrauch

[kg/h]

MF_FUEL




58

6.00 =
Y N° N_ENG O2_EO 0O2_EO 0O2_EO
575 — Sageooeeet :

1/min  Vol%  Vol%  Vol%

550 1 6020.000 5.731 5837 5824

' 3 9500.000 3.374 3.469 3.548
5.25
5.00

4.75
4.50 -
4.25
4.00 -
3.75
3.50 -
3.25
3.00 -
2.75
2.50
2.25 | » -
2,00

1.75 T T T T T T T T T 1

6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 10000 10500 11000
N_ENG [1/min]

[Vol%]

02_EO

Abbildung 2-32: Messun@, Emissionen

Eine wichtige Kenngro3e, ob die CORA-Berechnunge ifRichtigkeit besitzt, ist das
Energieverhaltnis. Diese Bilanz stellt die Grundwmsetzung dar, ob die angestellte Analyse
des Versuchstragers zu gebrauchen ist. Unter énergiebilanz ist das Verhéltnis von
zugefuhrter Energie zu abgegebener Energie Ubeydi'mgrenzen eines offenen Prozesses
zu verstehen.

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik kaengiEnweder erzeugt noch vernichtet
werden. So muss das Energieverhéltnis laut Forgag) den Wert 1 ergeben. Abweichungen
von bis zu 3% sind aus der Erfahrung tolerierbar bzw. messtaschnschwierig genauer zu

erfassen aufgrund der Messungenauigkeit jedes Ieérze Messsystems. Wenn die
Abweichung grol3er ist, sind die Messungen zu kdliidren oder zu wiederholen.

Qzu
Pe + Qab + HAbg (2'1)

Qvernaitnis =

Eine wichtige GrolRe bei der Berechnung des Eneedgigdtnisses ist die eingebrachte
EnerigeQ,,. Q,, Stellt die eingebrachte Energie in das System meem darg,, setzt sich
aus der zugefuhrten Masse multipliziert mit des&smisch-Heizwert zusammen, siehe
Formel (2-2).

Qzu = My, * Hg (2'2)

Die zugefuhrte Masse setzt sich zusammen aus detem Brennraum eingebrachten
Kraftstoff- und Luftmasse, Formel (2-3). Die Luftes® errechnet sich aus dem
stochiometrischen Luftverhaltnis multipliziert ndem vorhandenen Luftverhaltnis und der
gemessenen Kraftstoffmasse, siehe Formel (2-4).

My = Mp + mLuft (2'3)
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Mgy = Mp + Agreee * Lst * Mp (2'4)
Eine weitere wichtige Grol3e ist der Gemischheizwertlaut Formel (2-5) berechnet wird.

Hy * pg

H. =
¢ ABrett * Lst +1 (2'5)

Die Bestimmung des unteren Heizwerts erfolgt Ubgre eKraftstoffanalyse. Um die
Auswirkung einer Messabweichung auf die Energielzilau eruieren, werden die gemessene
Kraftstoffmasse und der untere Heizwert un variiert.

MessgréiRe Ausgangswert Ausgangswert+5% Anderung des
Energieverhéaltnisses

Kraftstoffmasse 0,78 [%‘7] 0,819[1% +6 [%]

Unterer Heizwert 42250[kJ] 44362,5[k]] +7,6 [%]

Tabelle 6: Einfluss der gemessenen Kraftstoffmassiedes ermittelten Heizwerts auf die
Energiebilanz

Es stellt sich dabei heraus, dass der untere Hdizeieen gréf3eren Einfluss auf das
Energieverhéltnis hat als die gemessene Kraftsadf®. Die MessgrofRe, die lber den
Prufstand ermittelt wird, ist die gemessene Kraftstenge. Um einen Fehler Uber die
Kraftstoffmessung ausschlieRen zu koénnen, wird d&eaftstoffwaage mit einer
Prazisionswaage Uberprift. Dabei tritt eine Abweiap von +1% auf. Da dieser Fehler
systematisch auftritt, werden die Messdaten memifraktor von 0,99 korrigiert.

Als zweite GroRe, die ins Energieverhaltnis eingaitdie abgegebene Energiemerilg.
Sie setzt sich aus dem Enthalpiestrom des Abg‘é@@@s dem abgegebenen Warmestrapps
und der Nutzleistun§e zusammen, siehe Formel (2-6).

Qab = Pe + QK + HAbg (2'6)

Der Term Qi beinhaltet die anfallende Reibungswéar@g,;, und den Wandw&rmestrom

Qww- Unter dem Wandwéarmestro@y,,, wird der Warmestrom, der vom Arbeitsgas iber die
Brennraumwand und schliel3lich Uber die Kiuhlrippendee Umgebung abgegeben wird

bezeichnet.

Qk = Qww + Qrein (2-7)

Eine weitere wichtige Grol3e ist der Enthalpiestrdes Abgaseﬁ'IAbg, dieser setzt sich aus
der thermischen Energie des verbrannten Luft-Kiaffigemischs HAbgtherm’ den
SpUIverIustenHAbgspv und dem Anteil der unverbrannten Kohlenwasserstdﬁbgw
zusammen.

HAbg = HAbgtherm + HAngpv + HAbgUV (2_8)

Es wird eine Fehleranalyse durchgefuhrt, um derfli&s der Abgaskomponenten auf das
Energieverhaltnis zu verifizieren. Dabei variierdie Werte der einzelnen gemessenen
Abgaskomponenten um 5.
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MessgroRe Ausgangswert Ausgangswert+5% Anderung des
Energieverhéaltnisses
co 4,295[Vol. —%)] 4,509[Vol. —%)] -1,0[%]
Co, 8,289[Vol. —%] 8,703[Vol. —%] +0,7 [%]
HC 0,987[Vol. —%)] 1,036[Vol. —%] -1,3[%]
0, 5,818[Vol. —%] 6,110[Vol. —%] -0,6 [%]
NO, 0,017[Vol. —%)] 0,018[Vol. —%] ~ 0,0[%]

Tabelle 7: Einfluss der gemessenen Abgaskomponeautietie Energiebilanz

Es stellt sich heraus, dass Messabweichungen deissiomen im Vergleich zur
Kraftstoffmessung nur geringe Fehler in der Berecignder Energiebilanz verursachen.
Messabweichungen bei Stickoxiden beeinflussen deee@nungen kaum. Der starkste
Einflussfaktor sind die KohlenwasserstoffemissianBenn Uber diesen gemessenen Wert
wird der Fanggrad, der Lambdawert und die unveriiginergie im Brennraum berechnet.
Des Weiteren ist dasC0/C0, Verhaltnis entscheidend, da sich die Lambda-
Brennraumberechnung darauf stitzt, siehe Kapigel 11.

Bei der Fanggradberechnung wird ebenfalls eine dfehélyse durchgefuhrt. Hier sind
wiederum die Auswirkungen von Messabweichung zieezn, denn der Fanggrad bestimmt
malf3geblich die eingebrachte Energiemenge im Brenmra

Messgrofie Anderung des0, Anderung desHC
Fanggrades Fanggrades
0, -1,4[%)] -
€O, +1,0[%] +0,5[%]
co +0,26[%] +0,30[%]
NO, 0,0[%] -
HC - -1,0[%]

Tabelle 8: Einfluss der Abgaskomponenten auf demg§iaad

Je nachdem ob nun der Fanggrad fur Sauerstoff fadetie Kohlenwasserstoffe betrachtet
wird, macht sich eine Abweichung der Konzentration Sauerstoff oder eine Abweichung
der Konzentration fur Kohlenwasserstoffe dementdpred stark bemerkbar.

In Tabelle 9 sind die gemessen Emissionswerte unfo+gerédndert worden, um die
Auswirkung auf die Lambdaberechnung zu ermitteln.
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Messgrofie Anderung von Lambda Anderung von Lambda
Brettschneider Brennraum
0, +1,37[%] -
COo, +0,16[%] +0,65[%]
co -0,70[%] -0,70[%]
NO, +0,00[%] -
HC -1,00({%]

Tabelle 9: Einfluss der Abgaskomponenten auf dmmlh@aberechnung

Hierbei fallt auf, dass die Berechnung nach LamBdgtschneider sehr empfindlich auf die
0,Messung reagiert. Es ist ersichtlich, dass die AmtgvonC0, groRere Auswirkungen auf
die Berechnung des Luft-Kraftstoffverhaltnis im Bneaum hat als bei einem globalen Luft-
Kraftstoffverhaltnis.

3 Validierung des Warmestroms der Messung mit den
Ergebnissen der Simulation

Mit den gewonnenen Messdaten am Prufstand werdeBeliechnungen des Warmestroms
mittels der Oberflachentemperaturmethode und deoiozessrechnung durchgefihrt. Die
Simulation des Warmestroms, die tber die Motorpsmxhnung erfolgt, verwendet fur die
Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten hallvescipe Ansatze. Weil diese Anséatze
ursprunglich for andere Motorbauarten entwickeltrdem sind, ist es notwendig, den
errechneten Warmeubergang durch experimentelleréirdeungen zu tberprifen und falls
notwendig zu korrigieren.

3.1 Messergebnisse der Warmestromermittlung

Die Berechnung des Warmestroms erfolgt wie in Kapit.7 beschrieben. Die fur die
Berechnung notwendigen Temperaturkurven werderrh@trmoelementen an verschiedenen
Positionen im Zylinder gemessen (Kapitel 2.1.2)fghund von vorhandenen Einstreuungen
auf das Messsignal mussten die Messergebnisseradbeverden, siehe Kapital 2.2. Fur die
Warmestromberechnung selbst kommt fur jede MesSposine gemittelte Temperaturkurve
Uber mehrere Zyklen zur Anwendung.

3.1.1 Temperaturverlaufe

Fur die Untersuchungen sind nur zwei BetriebspudkieMaschine relevant. Die gewahlten
Betriebspunkte wurden aufgrund der hoheren Enemgigie im Brennraum und der dadurch
besser zu detektierenden Temperaturkurve in Voljawahlt. Die Drehzahl wurde aufgrund
des Drehnmomentmaximums auf 6000nin eingestellt. Der zweite Drehzahlpunkt liegt bei
9500U/min, bei dem die Nennleistung erreicht wird.

In Abbildung 3-1 sind die Messpositionen dargestéNie in Kapitel 2.1.2 beschrieben,
befinden sich die Messpositionen SP 1 bis SP 3 iem@aum, Messposition SP 4 bis SP 7
sind im Quetschspalt angeordnet.
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Einlassseite
SP 1

Zindkerzenseite
Lifterradseite

Auslassseite

Abbildung 3-1: Zylinder mit den Messpositionen

In Abbildung 3-2 und Abbildung 3-3 sind die Temparaerlaufe aller sieben Messpositionen
Uber den Kurbelwinkel aufgetragen.
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Abbildung 3-2: Temperaturverlaufe Abbildung 3-3: Temperaturverlaufe
6000U/min 9500U/min

Zu erkennen sind die unterschiedlichen Temperateauis der einzelnen Positionen. Dabei
steigt das Temperaturniveau von der Einlassseite Auslassseite hin an. Dieser
Temperaturunterschied ist dadurch bedingt, dassEdiassseite des Zylinders durch die
Frischladung gekihlt wird. Die Temperaturverlaufie Quetschspalt liegen deutlich unter
jenen in der Brennraumkalotte, weil es nahe den®@imwand zur Flammenausléschung
kommt und auch der Grol3teil der Verbrennung inNiéne der Zindkerze umgesetzt wird.
Dadurch ist die aufgezeichnete Temperatur bei dessjgositionen um die Zindkerze grol3er.
Dieser Trend bildet sich auch im hoéheren Drehzaklbe aus. Bei Betrachtung der
Abbildung 3-2 und der Abbildung 3-3 liegt der Ursigliied in erster Linie in einem hdheren
Temperaturniveau der einzelnen Temperaturverlddie. Temperaturverlaufe erhdhen sich
deshalb, da bei hoher werdenden Drehzahlen dieAmsa Verbrennungen und somit der
Energieeintrag pro Sekunde in die Wandungen arsteig
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Um nun eine Aussage Uber die Flammenausbreitufigrireu kdnnen, werden alle sieben
Messungen bei 3TKW v.OT gleich gesetzt. In Abbildung 3-4 und Abbildud-5 ist auf der
Ordinatenachse der Temperaturunterschied ausgelmndinem gemeinsamen Nullpunkt
aufgetragen. Dadurch lassen sich die gemessenepefaturkurven besser vergleichen.
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SP4 ar
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SP5
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— Mittelwert
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Abbildung 3-4: Vergleich der Abbildung 3-5: Vergleich der
Temperaturkurven 6000/min Temperaturkurven 9500/min

Der Vergleich zwischen 6000/min und 9500U/min zeigt eine Phasenverschiebung und
unterschiedliche Spitzenwerte. Es lasst sich dédaloteiten, bei welchen Messpositionen die
Verbrennung und somit der Energieeintrag in dienBraumwand am grofdten ist. Die
Temperaturkurven der Messpositionen SP1, SP2 und8 B&ben dabei den grof3ten
Energieeintrag. Diese sind in der Brennraumkalanited um die Zindkerze angeordnet. Da
die Verbrennung an der Ziundkerze beginnt, ist di€sgebnis plausibel. Es lasst sich aus den
Ergebnissen ableiten, dass sich die Flammenfromirbegt in Richtung Auslass ausbreitet,
weil der Energieeintrag und das TemperaturmaximomAaislass am gréf3ten sind. Grund
dafir kbnnen die Stromungsverhaltnisse im Brennraeim. Allerdings lasst sich dies nur mit
einer 3D-CFD Simulation oder einer laserindiziertdhessung des Strémungsfeldes
nachweisen. Beide Verfahren sind in der Umsetzehg aufwendig und hatten den Rahmen
fur diese Arbeit Uberschritten.

Bei den Quetschspaltmessungen sind zwischen denmeleam Positionen ebenfalls
Unterschiede zu festzustellen. Es ist zu erkendass die Messpositionen SP6 und SP7, die
von der Zylinderachse ausgehend weiter entfernt, soperingere Hochsttemperaturen
aufweisen als SP4 und SP5. Dies kommt dadurch rmesstadass durch die erhohte
Warmeableitung nahe an der Zylinderwand der lolahessene Energieeintrag sinkt. Ein
weiterer Grund liegt darin, dass die Flamme ausggheon der Zindkerze bis zum
Quetschspalt an Energie verliert, weil die Hauptetmsng des Kraftstoff-Luftgemischs in der
Brennraumkalotte stattfindet.

Im Gesamtvergleich zwischen den zwei DrehzahlpumB@00U/min und 9500U/min ist zu
erkennen, dass alle gemessenen Temperaturkurverm kaine Abweichung des
Temperaturverlaufs aufweisen, bzw. sich die geitgttBemperaturkurve, mit der Ausnahme
der Messposition SP4, kaum verandert. Die Abweighwon SP4 kann durch die
Veranderungen der Stromungsbedingungen bzw. enu&ran Ausbildung der Flammenfront
in hoheren Drehzahlbereichen vorkommen. Um die&barprufen, bedarf es einer 3D-CFD
Simulation des Brennraums von beiden Betriebspunkte



64

3.1.2 Warmestrome

Aus den gemessenen Temperaturkurven werden arfdehtle die lokalen
Warmestromdichteverlaufe des Brenngases Uber éenBaumwand berechnet, gemal} der in
Kapitel 1.7 dargestellten Berechnungsmethode. Dieweijligen berechneten
Warmestromdichteverlaufe reprasentieren den lokaarmestromdichteverlauf an der
Messstelle. Um nun die Ergebnisse mit der CORA-8lerang zu vergleichen, die einem
gemittelten Warmestrom Uber das Brennraumdach masen, ist eine Mittelung aller
gemessenen Warmestrome erforderlich. Dabei eréitgt Unterteilung des Zylinderdachs in
Oberflachensegmente. Das Brennraumdach ist in Baenmkalotte und Quetschspalt
unterteilt, siehe Abbildung 3-6 und Abbildung 3Bfer Quetschspalt umfasst die ringférmige
Flache am Zylinderrand. Da sich in der Brennrauwikaldrei Sensorpositionen befinden, ist
diese flachenmaRig gedrittelt und der jeweiligenns®epositionen zugewiesen. Der
Flachenanteil der Messpositionen im Quetschspélégyeein Viertel der Quetschspaltflache.

Brennraumkalott

Abbildung 3-6: Aufteilung der Abbildung 3-7: Aufteilung der
Zylinderflache, Seitenansicht Zylinderflache, Draufsicht

In Formel (3-1) werden alle gemessenen Warmestriiaohengewichtet gemittelt. Dabei
wird der gemessene Warmestrom mit der ihm zugewasé&lache multipliziert und durch
die Gesamtflache dividiert.

Asp1 * Aprn *+ Qspz * Aprn + dsps * Agrn T Qspa * Aguetscn + Asps * Aquetscn T dspe * Aguetscn + Asp7 * Aquetscn (3_1)
ABrn *3+ AQuetsch * 4

Gmittel =

In Abbildung 3-8 und Abbildung 3-9 sind die zugagén Warmestromdichteverlaufe fir die
gemessenen Temperaturkurven dargestellt. Bei der rstédang der
Warmestromdichteverlaufe ist ersichtlich, dass sl#h Warmestromdichteverlaufe zu den
gemessenen Temperaturkurven Aaquivalent verhalteor. a8lem ist der Anstieg des
Temperaturgradienten fur die Warmestromdichte duiaggebend. Wenn die zwei
Drehzahlpunkte 6000/min und 9500U/min miteinander verglichen werden, fallt auf, dass
die Warmestromdichte ansteigt, obwohl die Tempeékatven von 600Q/min auf
9500U/min gleiche Temperaturgradienten und Amplituden awemi Trotzdem ergibt sich
eine hohere Warmestromdichte bei hoheren Drehzablas erklart sich dadurch, dass die
eingebrachte Warmemenge im gleichen Zeitraum ajtstei
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Abbildung 3-8: Warmestromberechnung fiir Abbildung 3-9: Warmestromberechnung fir
6000U/min 9500U/min

3.1.3 Standard (Grundeinstellungen) fir die CORA-Berechnung

Mit den gewonnen Messdaten und mit Hilfe des Matmzpssrechenprogramms CORA wird
der Versuchstrager analysiert. Bei der AnalyseMetors wird eine Verlustteilung mit einer
gewdahlten Grundeinstellungen durchgefuhrt. Ans@aiel erfolgt eine Variation der
Warmetbergangsmodelle nach Woschni, Woschni/HubgrHohenberg mit einer Korrektur
des Warmeubergangsfaktors bis die Abweichung demdigverhaltnisses (Kapitel 2.3.2)
unter 3% liegt. Die daraus gewonnenen Ergebnisse fur demm&fdbergang sind mit den
Ergebnissen der Warmestrommessung zu vergleichen.

Grundeinstellung (Eingabedaten Motorprozessrechnung

Druckkurve, Kraftstoff und Emissionen
Warmetubergangsmodell nach Woschni
Warmetubergangsfaktor: 1
Verdichtungsverhaltnis: 9,3
Kraftstofffaktor: 0,99

Aufgrund der Streuung der Messergebnisse sind diekRurve, die Emissionen und der
Kraftstoff mehrerer Messungen gemittelt. Als Stade&/&rmelbergangsmodell wird der
Ansatz von Woschni mit Warmeibergangsfaktor 1 géwhtit diesem Faktor lasst sich die

Warmemenge korrigieren. Das Verdichtungsverhaltsis laut Hersteller 9,5. Da die

Herstellerangaben durch Fertigungstoleranzen albeidonnen, ist der Versuchstrager
nochmals vermessen worden. Dabei ist ein Verdigguerhaltnis von 9,3 ermittelt worden.
Wie in Kapitel 2.3.2 erwahnt, wird die gemessenaftstoffmasse mit einem Faktor von 0,99
korrigiert.

Aus den Berechnungen der Verlustteilung mit dern@einstellung geht hervor, dass die
Energiebilanz nicht im tolerierbaren Bereich liegtehe Tabelle 10. Dadurch, dass die
Energiebilanz essentiell fir Verlustteilung ist,dge Aufteilung der Verlust nicht korrekt.
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6000U/min 9500U/min

Energieverhéltnis 86,506 [%0] 89,966 [%0]

Tabelle 10: Energieverhéltnis bei 6000min und 9500U/min basierend auf den
Grundeinstellungen

Die fehlerhafte Aufteilung der Verluste zeichnethsin Abbildung 3-10 und Abbildung 3-11
in Form eines nicht zugewiesenen Balkens unterthetbeffektiven Wirkungsgrads ab. Das ist
ein Indiz daflr, dass die angenommenen Warmeubgsbaziehungen die Vorgange in der
Realitdt nur unzureichend beschreiben. Im néachSehritt erfolgt eine Korrektur des
Warmetbergangsfaktors. Es féallt auf, dass die Benatg bei hoheren Drehzahlen bessere
Ergebnisse liefert als bei niedrigeren Drehzahl&as hangt mit den geé&nderten
Stromungsverhaltnissen Uber der Drehzahl zusamdierginen maf3geblichen Einfluss auf
den Warmeubergangskoeffizienten besitzen.

Ny = theoretischer Wirkungsgrad (vollkommener Motor mit realer Ladung) Nu = Umsetzungsverlust
Ny = Verbrennungssvelust Nww = Wandwéarmeverlust Mw = Ladungswechselsverlust

Nspy = Spilverluste Nww = Wandwéarmeverlust Nww = Wandwarmeverlust
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Abbildung 3-10: Verlustteilung Maschine 2 Abbildung 3-11: Verlustteilung Maschine 2
mit Grundeinstellung bei 6000/min mit Grundeinstellung bei 9500/min

3.1.4 Optimierung des Warmeubergangsfaktors tber die Enagiebilanz

Der Warmeubergangsfaktor wird auf einen Wert kagrig bei dem das Energieverhaltnis
eine maximale Abweichung von9 annimmt, siehe Kapite?.3.2. Diese Korrektur wird
zusatzlich mit einer Variation der Warmetbergangsetie nach Woschni, Woschni/Huber

und Hohenberg durchgefiihrt, um so das geeignetsiem@libergangsmodelle fur diesen
Motortyp zu finden.

Je niedriger dabei der Warmeilbergangsfaktor isgtoddesser gibt der Ansatz zur
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Berechnung des Warmeubergangskoeffizienten dieitRealieder. Dabei zeichnet sich laut
Tabelle 11 der Ansatz von Woschni/Huber als deggemit der geringsten Abweichung aus.

Woschni

Woschni/Huber

Hohenberg

Warmeubergangsfaktor
2,05[-]
1,60[-]

2,40[~]

Energieverhaltnis

98,0[%]
98,2[%]

97,5[%]

Tabelle 11: Warmeubergangsfaktor und Energievarisditei 6000J/min

Durch die Korrektur des Warmeubergangsfaktors eatsien die Verluste bei allen drei
Modellvarianten annahernd gleichen Werten. Diesnigibbildung 3-12 bis Abbildung 3-14

gut ersichtlich.
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Abbildung 3-14:

Verlustteilung mit WU-

! t Modell Hohenberg und
angepasstem WU-Faktor 2 angepasstem WU-Faktor 1,9angepasstem WU-Faktor 2,4

Bei hoheren Drehzahlen ist der Ansatz zur Berechries Warmeibergangskoeffizienten
von Woschni/Huber ebenfalls der geeignetste. Mifigr werdender Drehzahl verringert sich
der Warmeubergangsfaktor nochmals (Tabelle 12).
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Warmeubergangsfaktor Energieverhaltnis
Woschni 1,90[—] 99,1[%]
Woschni/Huber 1,65[—] 99,5[%]
Hohenberg 2,00[—] 98,7[%]

Tabelle 12: Verwendeter Warmeubergangsfaktor uretdgteverhaltnis bei 9500/min

Durch die Korrektur des Warmeubergangsfaktors eatsien die Verluste auch bei hoheren

Drehzahlen bei allen drei Modellvarianten annaheyieichen Werten, siehe Abbildung 3-15
bis Abbildung 3-17.
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Abbildung 3-15: Abbildung 3-16: Abbildung 3-17:
Verlustteilung mit WU- Verlustteilung mit WU- Verlustteilung mit WU-
Modell Woschni und Modell Woschni/Huber und  Modell Hohenberg und
angepasstem WU-Faktor 1,9 angepasstem WU-Faktor angepasstem WU-Faktor 2
1,65
In Tabelle 13 sind die verwendeten Warmeubergaktggsten zusammengefasst:
6000U/min 9500U/min
Woschni 2,05 1,9
Woschni/Huber 1,9 1,65
Hohenberg 2,4 2

Tabelle 13: Zusammenfassung der Warmeubergangséakto
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Der Warmetbergangsfaktor, der als Korrekturfaktmgiert, sagt nur aus, ob und wie gut der
Warmeubergangskoeffizient bestimmt wurde. Es kdrer &eine Aussage dartber getroffen
werden, ob der Warmeubergangskoeffizient mit desh@ahl zu- oder abnimmt. In Tabelle
14 sind die aus den jeweiligen Modellen gewonnengarmeibergangskoeffizienten

aufgelistet.

6000U/min 9500U/min
Woschni 858,92 ] 1029,8|-% ]
" Im2k] "“Im?2K]
Woschni/Huber 929 1'L 1102 2' w
" Ilm2K "“Im2K
Hohenberg 962 4[] 1102021
' "Ilm2k] "“Im2K]

Tabelle 14: Zusammenfassung der errechneten Waergdiigskoeffizienten

3.2 Abgleich der Simulation anhand der Warmestrommessug

Es wird der berechnete Warmetbergang mit den gemessWert verglichen, damit eine
Aussage uber die Richtigkeit der Simulation geeofiverden kann.

3.2.1 Vergleich der Simulation zu der Messung

In den nachsten Abbildungen sind die errechnetemrm&$tromdichteverlaufe aus der
Simulation und der gemessene Warmestromdichteverlgegenubergestellt. Die
Warmestromdichte aus der Simulation wird mit denur@einstellungen und den
Warmetubergangsmodellen ohne Warmeubergangsfaktongkfihrt. Dabei ist zu erkennen,
dass die gemessene Warmestromdichte deutlich @bericchneten liegt.
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Abbildung 3-18: Darstellung der Abbildung 3-19: Darstellung der

Warmestromdichteverldaufe bei 6000min Warmestromdichteverldaufe bei 9500min

Es zeichnet sich ab, dass der Ansatz von Hohenbesgls am starksten von der Messung
abweicht. Die Ansatze Woschni und Woschni/Hubertbers bei 600QJ/min nahezu idente

Spitzenwerte, weisen aber einen unterschiedlichemauf auf. Bei hoherer Drehzahl néhert
sich der simulierte Warmestromdichteverlauf von Wwé/Huber am besten der Messung an.
Wie bei der Simulation liegt derselbe Trend vor; lb&her werdenden Drehzahlen aufgrund
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des erhohten Energieeintrags steigt die Warmesiobrted

Anschlielend werden die Warmemengen untereinandeglichen. Der Unterschied der
Warmemenge der einzelnen Ergebnisse ist dadurctliathen. Die Simulation liefert das
Ergebnis der Warmestromdichteverlaufe sowie derméarenge. Bei der Messung muss
noch zusatzlich die ermittelte Warmestromdichtelim Warmemenge umgerechnet werden.
Dies erfolgt mit Formel (3-2).

> Qmittel * Ages.Brennraum " Ze€it (%)
B Auflosung (3-2)

Warmemenge Messung
————— Warmemenge Woschni
Sr|-- = Warmemenge Woschni/Huber
Warmemenge Hohenberg
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Abbildung 3-20: Darstellung der Abbildung 3-21: Darstellung der
Warmemengen bei 6000/min Warmemengen bei 9500/min

Dabei lasst sich feststellen, dass die errechneiem@menge aus der Simulation nicht der
Messung entspricht. Beim Vergleich der Warmememgdein Drehzahlpunkten 60Q0min
und 9500U/min ist zu erkennen, dass die Warmemenge bei der Mgssawie bei der
Simulation bei hoheren Drehzahlen niedriger istesDkommt dadurch zustande, dass bei
hoher werdenden Drehzahlen die Verbrennung in eikénzer werdenden Zeitintervall
ablauft. Somit steht auch weniger Zeit fir den Waiibergang zur Verfligung, was die
Wwarmemenge pro Zyklus verringert. Da bei hohereehBahlen aber mehr Zyklen pro
Umdrehung durchlaufen werden als bei niedrigerezhBahlen, steigt die Warmestromdichte
an. Beim direkten Vergleich der Ansatze zur Beredgndes Warmetbergangskoeffizienten
zeigt sich, dass der Ansatz von Woschni/Huber degelihis der Messung am besten
wiedergibt.

3.2.2 Ermittlung des Warmeubergangsfaktors Uber die Warmetrommessung

Der Warmeubergangsfaktor beeinflusst direkt dietienete Warmemenge pro Zyklus. Somit
gilt es, den optimalen Warmeubergangsfaktor hetdusien, bei dem die Ergebnisse der
Simulation die gemessenen Ergebnisse optimal wietben. Dafir wird eine Unterfunktion
des Rechenprogramms MATLAB mit der Bezeichnung Efittingtool verwendet. Mit Hilfe
dieser Funktion lassen sich die gemessenen Kurvérden simulierten vergleichen, um
daraus den optimalen Warmeubergangsfaktor zu etmi¢Abbildung 3-22 und Abbildung
3-23). Damit werden fur alle drei Varianten bei 6Q0min und 950Q0U/min die
Warmetbergangsfaktoren ermittelt.
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Abbildung 3-22: Darstellung der Abbildung 3-23: Darstellung der
Warmemengen bei 6000/min Warmemengen bei 9500/min

Es ist ersichtlich, dass die Warmestromdichte dessving im Vergleich zu den Ergebnissen
der Simulation nach wie vor den hdchsten Wert elteiFtr die Warmemenge jedoch ist das
Integral des Warmestromdichteverlaufs entscheid&sdist wieder zu erkennen, dass die
Ergebnisse nach Woschni/Huber der Messung am bestsprechen, siehe Abbildung 3-24
und Abbildung 3-25.
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Abbildung 3-24: Darstellung der Abbildung 3-25: Darstellung der

Warmestromdichteverlaufe bei 6000min Warmestromdichteverlaufe bei 9500min

3.2.2.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Bei der Ermittlung des Warmeulbergangfaktors durah Messung zeigen sich &ahnliche
Tendenzen, wie bei der Anpassung der Simulatiom tbe Energieverhaltnis. Der Ansatz
von Woschni/Huber benétigt auch hier den geringskemrekturfaktor. Es ist deutlich
ersichtlich, dass der errechnete Warmelbergang ohA@passung eines

Warmeubergangsfaktors zu niedrig ist und eine Asynag diesbeziglich notwendig ist
(Tabelle 15).
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6000U/min 9500U/min
Woschni 1,7361 1,6011
Woschni/Huber 1,5756 1,3542
Hohenberg 1,9757 1,6884

Tabelle 15: Zusammenfassung der Warmeubergangséakto

4 Ergebnisse der Verlustteilung

Mit den gewonnen Erkenntnissen aus der Messung \d&smestroms wird eine
Verlustteilung unterschiedlicher Prototypen vorgenmen. Dabei ist im Zuge dieser
Untersuchungen mit den Maschinen 1, 3 und 4 eimsbidavariation durchgefuhrt worden.
Bei einer Lambdavariation wird der Messzyklus mediem mit unterschiedlichem
Luftverhaltnisk durchlaufen. Bei Maschine 2 wird nur mit= 0,8 und 0,85 gemessen. Bei
den restlichen Prototypen wird mit einem Luft-Ksafffverhaltnis von 0,8 bis 1,2 gearbeitet.
Mit einem Luft-Kraftstoffverhéltnis von 0,8 befindesich die Maschine aufgrund von
Kraftstoffiberschuss nahe der unteren BetriebsgreBei 1,2 ist die Maschine mit einem
Luftiberschuss nahe an der oberen Betriebsgrerareh Nberschreiten der Betriebsgrenzen
stellen  sich aufgrund des nicht mehr idealen Laftktoffverhaltnisses
Verbrennungsaussetzer ein, bis dies zum Stillsti@nd/iaschine fuhrt.

4.1 Maschine 1

Maschine 1 stellt die Referenzmaschine dar. Sispeicht dem Serienprodukt. Wie zuvor
beschrieben, wird der Volllastpunkt in den Drehbahtéichen 600Q/min und 9500U/min

mit jeweils einem Luftverhaltnis von ~0,8, ~1 und ~1,2 betrachtet. In den folgenden
Abbildungen sind die Ergebnisse der Verlustteilbeg6000U/min dargestellt.
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Ny = theoretischer Wirkungsgrad (vollkommener Motor mit realer Ladung) Nw = Umsetzungsverlust
Ny = Verbrennungssvelust Nww = Wandwarmeverlust Mw = Ladungswechselsverlust
Nspy = Spllverluste Nww = Wandwarmeverlust Nww = Wandwiarmeverlust
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Abbildung 4-1: Abbildung 4-2: Abbildung 4-3:
Verlustteilung bei Verlustteilung bei Verlustteilung bei
Aprn=0,789; 600QJ/min Aprn=0,99; 6000J/min Aprn=1,24; 6000J/min

Zuerst wird der theoretische Wirkungsgrad., der Maschine im Sinne eines vollkommenen
Motors mit realer Ladung betrachtet. Dieser steigit hoher werdendem Luft-
Kraftstoffverhaltnis, da die vorhandene Ladung bessmgesetzt werden kann. Ab dem
stochiometrischen Verhaltnis ist nur ein leichtersfieg zu verzeichnen. Dies kommt daher,
dass die Verbrennungstemperatur beil ihren Maximalwert erreicht und die spezifischen
Warmekapazitaten danach wieder sinken.

Die Verluste der unvollkommenen Verbrennufwg,,, steigen mit einem hoéher werdenden
Luft-Kraftstoffverhaltnis an, weil die Verbrennumggschwindigkeit durch den hdheren
Sauerstoffanteil sinkt und die Zeit zum Erreiches dhemischen Gleichgewichts nicht mehr
ausreicht.

Die Verluste durch einen realen Verbrennungsaldauf ergeben sich durch die verzdgerte
Verbrennung. Die verzdgerte Verbrennung hangt mit lammgeschwindigkeit zusammen
und steht in Relation Zu Bei stochiometrischem Luft-Kraftstoffverhaltnst sie am grof3ten,
abweichend von diesem Verhaltnis sinkt die Flammesogwindigkeit.

Der Wandwarmeverlustn,,,, steigt mith.. Um den Verbrennungsschwerpunkt im optimalen
Bereich zu halten, muss der Zundzeitpunkt mit staigmA Richtung frih verschoben
werden. Durch die daraus folgende frihere Zindumdget die Umsetzung des Kraftstoffs in
einem groReren Kurbelwinkelbereich statt, wodurici glie Zeit fir den Warmeulubergang
verlangert und sich dadurch die Wandwarmeverlustéhen.

Die Ladungswechselverlustty;, nehmen mit steigendem Luft-Kraftstoffverhaltnis und
weisen die geringsten Werte bei fettem Gemischigf Spllverlustelrg,, steigen bis zum
stochiometrischen Luftverhéltnis an und stagniememageren Bereich.
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Die mechanischen Verlusts),,, werden grol3er, wenn der indizierte Mitteldruckksibieser
sinkt ab dem stochiometrischen Luftverhaltnis ioHRing magerer Bereich ab.

Zusammenfassend zeigt diese Untersuchung, dasghblolas Luftverhaltnis von 1,24 den
hochsten theoretischen Wirkungsgrami, ., aufweist, abzlglich aller Verluste ein
stochiometrisches Luft-Kraftstoffverhaltnis den teeseffektiven Wirkungsgragl, ergibt.

In Tabelle 16 ist zu erkennen, dass der Warmeubgsjaeffizient bei Lambda ~1 am
grol3ten ist. Die Leistung und der Kraftstoffverlmauder Maschine sinken mit hdher
werdendem Luftverhéltnis. Der indizierte Mitteldkugnd die mittlere Gastemperatur weisen
ihr Maximum bei Lambda 1 auf.

Agm = 0,789 Agrm = 0,99 Agrn = 1,24
Warmeibergangskoeffizier  g53 4[ 1/ ] 779 2[ 7 ] 765 9[ w ]
" Im2k "“Lm2k "“Im2k
Mittlere Gastemperatur 1218,9[K] 1280,8[K] 1162,5[K]
(Hochdruck)
Indizierter Mitteldruck 4,10[bar] 4,12[bar] 3,27[bar]
Leistung 1,53[kW] 1,52[kW] 1,18[kW]
Kraftstoffverbrauch 0.83 [k_g] 0.63 ["_9 0.53 ["_9
' h ’ h ’ h

Tabelle 16: Ergebnisse der Lambdavariation der Kiascl bei 600Q/min

In Abbildung 4-4 bis Abbildung 4-6 sind die Ergetse der Verlustteilung bei 95Q0min
dargestellt.

Im Vergleich zu 600@/min zeigt sich, dass vor allem die Spulverludtg,, sinken. Dies
liegt daran, dass die Maschine hinsichtlich derimalen Leistungsausbeute auf 930@nin

hin optimiert ist. Der Motor wird unter Bertcksiagung der Gasdynamik abgestimmt, um
einen madglichst hohen Fanggrad bei gleichzeitig imaler Leistung zu erreichen. Der
Vorteil durch geringe Spulverluste geht mit hoherdenden mechanischen Verlusten einher.
Dadurch ist der effektive Wirkungsgragd nur geringfiigig gro3er als bei 6000min.
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Verlustteilung bei,,,=0,8;

Abbildung 4-4:

9500U/min

10 21.91

Abbildung 4-5:
Verlustteilung bei
Agrn=1,02; 9500J/min
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Abbildung 4-6:
Verlustteilung bei
Agrn=1,19; 9500J/min

Die errechneten Warmeubergangskoeffizienten neiimevergleich zu 600Q/min deutlich

zu, siehe Tabelle 21. Diese besitzen auch hierstimhiometrischem Luftverhaltnis den
hochsten Wert. Maschine 1 hat bei 9%0fnin den Nennleistungspunkt und entfaltet hier ihre

Leistungsspitze. Der indizierte Mitteldruck sinkteib hoherer Drehzahl und der
Kraftstoffverbrauch steigt erwartungsgemal.
ABrn == 0,8 ABrn == 1, 02 ABTTL == 1, 19
Warmeibergangskoeffizier  g11 4[L] 1089 7[&] 783 5[ 7 ]
" lm2K " Ilm2k "“Ilm2k
Mittlere Gastemperatur 1242,0[K] 1291,5[K] 1273,9[K]
(Hochdruck)
Indizierter Mitteldruck 3,75[bar] 3,70[bar] 3,26[bar]
Leistung 2,04[kW] 1,97 [kW] 1,66 [kW]
Kraftstoffverbrauch 1.07 [k_g] 0.84 ["_9] 0 72["_9]
) h ) h k) h

Tabelle 17: Ergebnisse der Lambdavariation der Kiascl bei 950Q/min
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4.2 Maschine 2

Durch die Bearbeitungen am Zylinder weist diese dfla®e eine hthere Betriebstemperatur
auf, siehe Kapitel 2.1.2. Um einen Ausfall zu vedea, wird Maschine 2 nur mit
Luftverhaltnis 0,8 und 0,85 betrieben. Im Verglemir Referenzmaschine weist Maschine 2
hohere Wandwarmeverlusts;,,,, und daher einen geringeren effektiven Wirkungsgrad
auf. Auch die Spllverlusténg,, sind héher. Die mechanischen Verludtg, sind geringer
als bei Maschine 1 (Abbildung 4-7).

50 50 -
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225 gzs
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101 b
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0 0
Abbildung 4-7: Verlustteilung bei Abbildung 4-8: Verlustteilung bei
ABrn201803; 6000J/min /137-71:0,85; 600QJ/min

Da Maschine 2 eine héhere Bauteiltemperatur besitdtgeringfligig niedrigere Driicke und
Verbrennungstemperaturen auftreten, sollte sienemedrigeren Warmeubergangskoeffizient
aufweisen (vgl. Tabelle 16 und Tabelle 18). Allegh ergibt sich durch die Simulation ein
gréRRerer Warmeubergangskoeffizient. Eine Begriindung warum der
Warmeubergangskoeffizient bei Maschine 2 grol3er, ikbnnte mit gednderten

Stromungsbedingungen zusammenhangen. Dies labsagsicden aktuellen Untersuchungen
nicht eindeutig belegen.
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Warmeubergangskoeffizier

Mittlere Gastemperatur
(Hochdruck)

Indizierter Mitteldruck
Leistung

Kraftstoffverbrauch

ABrn = 0, 8

1037,6[ w ]

m2K

1123,7[K]

4 [bar]

1,54[kW]

oss

ABrn = 0, 85

1055,7[ w ]

m2K

1142,7[K]

4,1 [bar]

1,57[kW]

ool

Tabelle 18: Ergebnisse der Lambdavariation der Riasc2 bei 600Q/min

Bei hoheren Drehzahlen sinken die Verluste fir drevollkommene Verbrennung die
Splilverluste4ng,, und die mechanischen Verlusty,,. Dadurch steigt der effektive

Wirkungsgrady, an.

Im Vergleich zur Referenzmaschine sind die Spubstedns,, und mechanischen Verluste
An,, groRer und dadurch der effektive Wirkungsgyadleiner (Abbildung 4-9).
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Abbildung 4-9: Verlustteilung bei
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Im Vergleich zu

Maschine 1 ergibt

Abbildung 4-10: Verlustteilung bei
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sich durch diem&ation ein hdoherer

Warmeubergangskoeffizient, obwohl die treibende gematurdifferenz kleiner ist. Leistung,
indizierter Mitteldruck und Kraftstoffverbrauch sirgeringfigig gré3er als bei Maschine 1,

siehe Tabelle 19.
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Agrm = 0,81 Agrm = 0,85
Warmeulbergangskoeffizier 1181’9[mM2/K] 1176’0[mM2/K]
Mittlere Gastemperatur 1193,6[K] 1225,7[K]

(Hochdruck)
Indizierter Mitteldruck 3,76[bar] 3,87[bar]
Leistung 2,10[kW] 2,15[kW]
Kraftstoffverbrauch 1,03 [%9] 0,99 [%9]

Tabelle 19: Ergebnisse der Lambdavariation der Kasc2 bei 950Q/min
4.3 Maschine 3

Maschine 3 stellt die leistungsgesteigerte Varianote Maschine 1 dar. Wie bereits in Kapitel

1.5 beschrieben, ist die Maschine mit einem maeifien Zylinder und modifizierten Kolben
ausgestattet.

Durch die Modifikationen von Kolben und Zylinder diant sich das Spulverhalten der
Maschine. Dadurch steigen die Spllverludtg,,. Im Vergleich zur Referenzmaschine
sinken dafir bei magerem Luftverhaltnis die Verudurch unvollkommene Verbrennung
4n,y. Die Wandwarmeverlusteln,,,, sinken im Vergleich zur Referenzmaschine. Der
theoretische Wirkungsgrag, ,, ist aufgrund des unveranderten Verdichtungsverissis

gleich, es sinkt aber der effektive Wirkungsgradminimal (Abbildung 4-11 bis Abbildung
4-13).
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Abbildung 4-11:
Verlustteilung bei
Agrm=0,798; 600QJ/min

Abbildung 4-12:
Verlustteilung bei
Agrn=1,02; 6000J/min

Abbildung 4-13:
Verlustteilung bei
Agrn=1,23; 6000J/min
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Maschine 3 weist einen niedrigeren WarmeubergargfBkenten als Maschine 1 auf, siehe
Tabelle 20. Vor allem im mageren Bereich tritt diesstarkt auf. Durch das veranderte

Spulverhalten weist diese Maschine aber eine ggsteiLeistung auf.

ABrn == 0, 798 ABTTL == 1, 02 ABTTL == 1,23
Warmeibergangskoeffizier  ggq 8[ 7 ] 714 0[ 7 ] 649 6[ w ]
"“lm2k "“lm2K " lm2k
Mittlere Gastemperatur 1180,6[K] 1265,8[K] 1180,7[K]
(Hochdruck)
Indizierter Mitteldruck 4,3 [bar] 4,2 [bar] 3,6 [bar]
Leistung 1,56[kW] 1,53[kW] 1,24[kW]
Kraftstoffverbrauch kg kg kg
0,77[%] 0,61[7 0,50[7/]

Tabelle 20: Ergebnisse der Lambdavariation der Kasc3 bei 600Q/min

Bei der Betrachtung des Betriebspunkts bei 9308in sinken auch hier die Spulverluste
Ang,y im Vergleich zu 600@/min. Gegenuber Maschine 1 bei 9300nin weisen die
Spllverluste 4ns,, einen hoheren Wert auf. Die Wandwarmeverludtg,,, sind im
Vergleich zur Referenzmaschine hoher. Der effekiiekungsgrady, liegt bei 9500J/min
noch néher an den Werten der Referenzmaschine|@ioigi 4-14 bis Abbildung 4-16).
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Abbildung 4-14:
Verlustteilung bei
Agrm=0,81; 9500J/min
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Abbildung 4-15:
Verlustteilung bei
Agrn=1,09; 9500J/min
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Abbildung 4-16:
Verlustteilung bei
Agrm=1,22; 9500J/min
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Auch bei 950QJ/min ist der Warmeilbergangskoeffizient geringer, Leigtuund
Drehmoment aber gro3er, obwohl Temperatur und iexder Mitteldruck grof3er sind als bei
der Referenzmaschine, siehe Tabelle 21.

Agrm = 0,81 Agrn = 1,09 Agrn = 1,22
Warmeibergangskoeffizier 740 3[ 7 ] 946 7[ 7 ] 923 2[ 7 ]
"“lm2k " Im2k "“Im2k
Mittlere Gastemperatur 1252,3[K] 1295,1]K] 1207,3[K]
(Hochdruck)
Indizierter Mitteldruck 3,98[bar] 3,96[bar] 3,44 [bar]
Leistung 2,17[kW] 2,13[kW] 1,78[kW]
Kraftstoffverbrauch kg g kg
0,98|“ 0,77[% 0,66

Tabelle 21: Ergebnisse der Lambdavariation der Kasc3 bei 950Q/min

4.4 Maschine 4

Dieser Motor basiert auf der Grundstruktur von Mwse 3, welche mit verandertem Kolben

und Zylinder ausgefuhrt ist. Der Unterschied zu &hase 3 liegt in der
Kurbelgehduseeinspriztung.

Bei A=1,2 sinken die Verluste der unvollkommenen Venbung im Vergleich zur
Referenzmaschine. Es ergeben sich auch insgesauaitigere mechanische Verluste. Im
Gegensatz dazu, sind die Spulverlustg,, leicht erhéht. Es ergibt sich aber insgesamt ein
besserer effektiver Wirkungsgragd (Abbildung 4-17 bis Abbildung 4-19).
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Abbildung 4-17:
Verlustteilung bei,,=0,8;
6000U/min

A5,m=0,99; 6000U/min

Abbildung 4-18:
Verlustteilung bei

Abbildung 4-19:
Verlustteilung beitg,,=1,2;
6000U/min
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Die Warmeubergangskoeffizienten entsprechen deaeMdschine 3, siehe Tabelle 22. Die
Leistung und das Drehmoment sind deutlich héhebaildlaschine 1.

Warmetbergangskoeffizie

Mittlere Gastemperatur
(Hochdruck)

Indizierter Mitteldruck
Leistung

Kraftstoffverbrauch

Agm = 0,8 Agrm = 0,99 Agm = 1,2
650,7| | 712,55 767,3| |
1202,9[K] 1277,2[K] 1185,0[K]
4.1 [bar] 4.1 [bar] 3,6 [bar]
1,56[kW] 1,54[kW] 1,29[kW]
0,78|%2 0,61[%] 0,52|%

Tabelle 22: Ergebnisse der Lambdavariation der Kiasc4 bei 600Q/min

Bei 9500U/min wirkt sich der Unterschied durch die geanderteniligingungen noch
starker aus. Die Spulverlusigs,, erreichen bei allen untersuchten Maschinen diegsten
Werte. Dadurch ergeben sich auch die hochstenteféekWirkungsgrade,(Abbildung 4-20

bis Abbildung 4-22).
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Abbildung 4-20:
Verlustteilung bei
Agrn=0,806; 9500J/min
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Abbildung 4-21:
Verlustteilung bei
Agrn=1,01; 9500J/min
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Abbildung 4-22:
Verlustteilung beitg,,=1,2;
9500U/min

Bei 9500U/minist im Vergleich zur Referenzmaschine der Warmdiegskoeffizient héher.
Maschine 4 hat bei hdherer Leistung einen gerimg®erbrauch als die Referenzmaschine.
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Warmetbergangskoeffiziel

Mittlere Gastemperatur
(Hochdruck)

Indizierter Mitteldruck
Leistung

Kraftstoffverbrauch

AB,«" = 0, 8

852,5|—|

m2K

1227,5[K]

4,1 [bar]

2,25[kW]

Lo

Agrm = 1,01

]

1068,8[

w
m2K

1255,9[K]

3,9[bar]

2,15[kW]

ool

)‘Brn = 1, 2

959,53[ w ]

m2K

1190,9[K]

3,4[bar]

1,78[kW]

o

Tabelle 23: Ergebnisse der Lambdavariation der Riasc4 bei 950Q/min

4.5 Fazit
Im Vergleich der

Referenzmaschine mit allen Prqgiety hat

Maschine 4 mit

Kurbelgehauseeinspritzung den besten effektiverkiWigsgrad und dadurch auch die gréfite
Leistungsausbeute, siehe Tabelle 24.

Da Maschine 2 aus VorsichtsmalRnahme gegen einefalAoar mit einem Luftverhaltnis
von 0,8 und 0,85 betrieben wurde, wird zum Verg¢i@i0,8 herangezogen.

Bei einem Vergleich aller Maschinen (Tabelle 24ygil® sich der beste effektive
Wirkungsgrad und die hdchste Leistungsausbeut&lbaschine 4. Den niedrigsten effektiven
Wirkungsgrad und gleichzeitig den hochsten Warmegdregskoeffizient weist die Maschine
2 auf. Dies ist auf die hdhere Betriebstemperatuat geédnderten Stromungsbedingungen

zurtckzufuhren.
Kraftstoff- Leistung Effektiver  Warmeubergangskoeffizient
verbrauch Wirkungsgrad
Maschine1 gs[f]  1,53[kW]  16,05[%] 681,8| ]
! | h | "“Ilm2K
Maschine2 goltd]  154[kw]  15,92[%] 1037,6(—-]
! | h | "“\m2K
Maschine 3 g 77[%¢] 1,56[kW]  17,15[%] 653 4[ w ]
A " Im2k
Maschine 4 o 7g[t]  1,56[kW]  17,26[%] 650,7|-]
i ' lm2k

Tabelle 24: Vergleich der Maschinen bei einem Lerfitéltnis von 0,8 und bei 60Q0min.

Im Betriebspunkt 950@/min treten die gleichen Tendenzen wie beim zuvor bbteden
Betriebspunkt 6000U/min auf. Wie erwartet, nehmen die Leistung und deekefie

Wirkungsgrad zu (Tabelle 25).
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Kraftstoff-

verbrauch
Maschine 1 1 g7[*9]
! | h |
Maschine 2 1.03 k_g
! | h |
Maschine 3 g gg k9]
! | h |
Maschine4 1 pg[*4]
! | h |

Leistung

2,04[kW]
2,10[kW]
2,17[kW]

2,25[kW]

Effektiver
Wirkungsgrad

17,84[%]
17,56[%]
17,42[%]

18,21[%]

Warmeubergangskoeffizient

911,4| |

m2K

1181,9[ w ]

m2K

740,3[m";’K]

852,5| |

m2K

Tabelle 25: Vergleich der Maschinen, bei einem \erfhaltnis von 0,8 und bei 95Q0min.

Da es sich bei den Untersuchungen abzeichnete, sielssbei einem stochiometrischen
Luftverhaltnis bei Maschinen 1, 3 und 4 der hdclestektive Wirkungsgrad ergibt, werden
nun diese Maschinen bl verglichen.

Wirkungsgrad und Leistung sind bei Maschine 4 amstdye Sie weist auch einen der
geringsten Kraftstoffverbrauche auf (Tabelle 26).

Kraftstoff-

verbrauch
Maschine 1 g g3[*9]
! | h |
Maschine 3 g g1 [*4]
! | h |
Maschine 4 g g1 [*]
! | h |

Leistung

1,52[kW]

1,52[kW]

1,54[kW]

Effektiver
Wirkungsgrad

21,47[%]

20,89[%]

21,80[%]

Warmeubergangskoeffizient

779.2[

714.0|

712.5|

| m2K ]|

Tabelle 26: Vergleich der Maschinen bei einem Lerftéltnis von 1 und 6000/min.

Auch bei 9500J/min weist die Maschine 4 ein héheres Drehmoment, edteere Leistung
und einen besseren effektiven Wirkungsgrad audligldvlaschinen 1 und 3. Daraus lasst sich
schliel3en, dass eine Weiterentwicklung dieses Bymo/on Vorteil ist (Tabelle 27).

Kraftstoff-

verbrauch
Maschine 1 g ga|*9]
! | h |
Maschine 3 ¢ 77[*4]
! | h |
Maschine 4 q go|*9]
! | h |

Leistung

2,97[kW]

2,13[kW]

2,15[kW]

Effektiver
Wirkungsgrad

21,91[%)]

21,79[%]

23,18[%]

Warmeubergangskoeffizient

1089,7[ w ]

m2K

946,6|—|

m2K

1068,8[ w ]

m2K

Tabelle 27: Vergleich der Maschinen bei einem Lerfitéltnis von 1 und 9500/min.
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5 Ausblick

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Masterarbajere dass die aktuellen Ansétze flr
die Berechnung und Messung des Warmelbergangskeatén bei Zwei-Takt-
Kleinmotoren unzureichende Ergebnisse liefern. $seine Entwicklung fur einen neuen
Ansatz zur Bestimmung des Warmeubergangskoeffemeriei diesem Motorentyp fur
zukinftige Untersuchungen notwendig. Die Genautgker Motorprozessrechnung wirde
stark verbessert werden, um somit aussagekraftiysaitysen zu ermdoglichen.

Von Interesse wére noch die Vermessungen einetagtklrve, um einen eventuellen Trend
des Korrekturfaktors bzw. des Warmeubergangs Uker kibmpletten Drehzahlbereich zu
erurieren. Eine Losung fur die Problematik der Ru&gerung sollte dafir gefunden werden.
Auch sind neben den Volllastpunkten die UntersughuonTeillastpunkten wiinschenswert,
sodass der Unterschied des Warmeubergangs inndisieiebspunkten im Vergleich zur
Volllast deutlich wird.

Um die Ubertagbarkeit der gewonnen Erkenntnisseezifizieren, ist es notwendig, weitere
luftgekihlte Zwei-Takt-Kleinmotoren mit &hnlichem ufdau zu vermessen und die
gewonnenen Ergebnisse miteinander zu vergleichéricl@eitig ware es erforderlich, den
Warmeubergang bei Zwei-Takt-Kleinmotoren unterstiiceer Hubraume (z.B. 5€cm zu
100ccm zu bewerten.

Bei den Untersuchungen der Motortypen stellte dielaus, dass eine Entwicklung in
Richtung Kurbelgeh&use-Einspritzung Vorteile hihdich Erhohung des effektiven
Wirkungsgrads bringt.
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