Masterarbeit

BESTIMMUNG VON KENNGROREN FUR
DIE BEWERTUNG DER ZYLINDER-
INNENSTROMUNG BEI OTTOMOTOREN

Verfasser

Philipp Pichsenmeister, BSc

Eingereicht am Institut flir Verbrennungskraftmaschinen
und Thermodynamik der Technischen Universitat Graz

Vorstand: Univ.-Prof. DI Dr.techn. Helmut Eichlseder

Betreuer:

DI Christof Hepp

Mitwirkende Personen:

DI Marko Certic (AVL List GmbH)

Graz, 26.03.2014

VY
Institut fur Verbrennungskraftmaschinen und Thermodynamik - Grazm
Vorstand: Univ.-Prof. DI Dr. Helmut Eichlseder Graz University of Technology




Eidesstattliche Erklarung

Ich erklére an Eides statt, dass ich die vorliegende Arbeit selbststdndig verfasst, andere als die
angegebenen Quellen/Hilfsmittel nicht benutzt, und die benutzten Quellen wortlich und in-
haltlich als solche kenntlich gemacht habe.

Philipp Pichsenmeister

Graz, am 26.03.2014



Vorwort

Die vorliegende Masterarbeit entstand im Anschluss an meine Tétigkeit als studentischer Mit-
arbeiter in der Firma AVL List GmbH.

Fur die Durchfuhrung dieser Arbeit war die Unterstiitzung einiger Personen nétig, die ich hier
namentlich erwdhnen mdchte.

An erster Stelle méchte ich folgenden Personen danken, durch deren Genehmigung diese
Masterarbeit moglich war. Dem Leiter des IVT und Begutachter dieser Arbeit, Univ.-Prof. Dr.
Helmut Eichlseder, dem Leiter der ,,Ottomotor-Versuchs“-Abteilung Dr. Paul Kapus und dem
Leiter der ,,Kanalkonstruktions und -entwicklungs“-Abteilung DI Reinhard Glanz.

Ein besonderer Dank gilt meinem firmenseitigen Betreuer Herrn DI Marko Certic, durch des-
sen personliches Engagement diese Masterarbeit tiberhaupt erst zustande gekommen ist. Die
Zeit fiir deine intensive Betreuung war flr mich sehr bereichernd.

Ein Dank gebuhrt natlrlich auch meinem institutsseitigen Betreuer Herrn DI Christof Hepp,
die kollegiale Atmosphare wahrend deiner Betreuung habe ich sehr geschétzt.

Des Weiteren mochte ich noch folgende Personen besonders hervorheben, die mich bei der
Durchfiihrung dieser Arbeit tatkréaftig unterstiitzten. Dies sind alphabetisch gereiht Herr Dr.
Rene Heindl, Herr Dr. Daniel Leitner und Herr Dr. Christian Skalla. Danke fiir eure Geduld,
eure standige Offenheit und naturlich euren praktischen sowie theoretischen Kenntnissen, die
mir halfen, die grundlegende Funktionsweise eines Ottomotors sowie stromungsmechanische
Grundlagen zu verstehen.

Weiteren Mitarbeitern der ,,Ottomotor-Versuchs“-Abteilung danke ich fir die Bereitstellung
von ,,Know-How* und Daten, hervorzuheben sind hier Herr DI Alois Firhapter und Herr DI
(FH) Rudolf Gande.

Herrn DI (FH) Egon Petschenig und Herrn Rupert Hopfer danke ich fiir die Unterstiitzung
seitens der Auswerte-Programme der Strdmungsmessungen.

Ein Dank gebuhrt zuletzt Frau Barbara Pilgram und Frau Catherine Siegenthaler, MLaw fur
das Korrektur-Lesen.



Kurzfassung

Ziel dieser Masterarbeit war es, die Auslegungssicherheit bei der Einlasskanal-Entwicklung,
die in einem sehr frihen Stadium des Entwicklungsprozesses stattfindet, zu verbessern. Dies
sollte mit Hilfe der Analyse von Motorprifstands-Daten sowie Daten des stationdren Stro-
mungspriifstandes erreicht werden.

Zu Beginn der Arbeit fand eine stark vereinfachte Bewertung der Verbrennungsergebnisse
statt, die sich als iterativer Prozess gestaltete. Zeitgleich fand jeweils ein Vergleich mit den
Ergebnissen des Stromungsprufstandes und den bis dato berechneten Auslegungs-
KenngroRen statt. Unter den vorgestellten Voraussetzungen der Vergleichbarkeit fand eine
Einteilung der verschiedenen Motoren in Gruppen statt. Mit Vernachlassigung aller anderen
Einflussfaktoren fand eine Bewertung der Verbrennungsergebnisse, anhand der gewahlten
Bewertungs-Kriterien, statt.

In den drei aufgeteilten Gruppen befanden sich insgesamt sieben Motoren.

Besonders in der ersten Gruppe (T1) korrelierten die Ergebnisse des Motorprifstandes mit
den vorhandenen Auslegungs-KenngréRRen ganzlich sehr schlecht. Die zweiten Gruppe (T2)
zeigten zwar ahnliche Verbrennungsergebnisse, die AuslegungskenngréRen wichen jedoch
voneinander ab. In der dritten Gruppe (S1) entsprachen die Ergebnisse der berechneten Aus-
legungskenngréRen den Ergebnissen der Bewertung der Motorprifstands-Daten, die Unter-
schiede in den Betrégen liel jedoch Spielraum fur Vermutungen.

Es wurden in weiterer Folge mit Hilfe von stromungsmechanischen Grundlagen neue Kenn-
grollen gebildet. Es wurden die Unterschiede zwischen den ,alten” und den ,,neuen® Kenn-
grolen aufgezeigt und Vermutungen Uber deren Aussagen aufgestellt. Auf eine vollstdndige
Interpretation wurde jedoch aufgrund der geringen Anzahl an untersuchten Motoren, den vie-
len nicht berticksichtigten Einflussfaktoren sowie dem hohen Potenzial an Fehlerquellen be-
wusst verzichtet.



Abstract

The aim of this thesis was to improve the design of the inlet-port development, which takes
place at a very early stage of the development process of a gasoline engine. This should be
achieved by the analysis of dynamometer data and data of the stationary flow-test-rig.

At the beginning a simplified evaluation of the combustion results took place, which turned
out to be an iterative process. At the same time a comparison with the results of the flow-test-
rig and the existing calculated parameters of these measurements was done. Among the pre-
sented conditions of comparability, a classification of the different engines took place in
groups. An evaluation was done by neglecting all other influencing factors, based on the cho-
sen criteria.

In three divided groups there was a total amount of seven engines.

The correlation between the results of the dynamometer and calculated parameters from the
flow-test-rig was poor, particularly in the first group (T1). Although the second group (T2)
showed similar combustion results, the calculated parameters from the flow-test-rig deviated
from each other. In the third group (S1) the results of the calculated parameters corresponded
to the results of the assessment of the dynamometer data. The differences in the amounts of
the parameters in this group left scope for presumptions.

Therefore new parameters based on fundamentals of fluid dynamics were formed. The differ-
ences between the “old” and the “new” parameters were presented and suspicions about their
meaning were established. Because of the small number of investigated engines, the many
unrecognized influence factors and the high potential sources of errors, a complete interpreta-
tion was not achieved.
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D m
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m kg

m kg/s
M Nm
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P Pa, bar
s m

t S

14 m/s
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va m/s
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X m
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Abktlrzungen

°KW Grad-Kurbelwinkel

BMEP Brake Mean Effective Pressure

BSFC Brake Specific Fuel Consumption

CCD Charge-Coupled Device

CO Kohlenmonoxid-Emissionen

cov Coefficient of Variance (Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks)
dy Ventildurchmesser

EVC Exhaust Valve Closing @ 1mm (AS)

EO Engine Out (Emissionen vor Katalysator)
hy Ventilhub

IGN Ignition (Zundung)

IMEP Indicated Mean Effective Pressure

IVO Intake Valve Opening @ 1mm (EO)
LDA Laser Doppler Anemometrie

MFB50% Mass Fuel Burned 50% (Brennschwerpunktslage)
NOx Stickoxid-Emissionen

oT Oberer Totpunkt

PIV Particle Image Velocimetry

PTV Particle Tracking Velocimetry

Vh-z Zylinderhubvolumen

Z-0T Zind - OT



1 Einleitung

Die Verbrennungskraftmaschine, in heutiger Form im Personenverkehr hauptsachlich als Die-
sel- oder Ottomotor bekannt, kann als Wegbereiter der heutigen gesellschaftlichen und wirt-
schaftlichen Struktur angesehen werden. Aufgrund der noch immer vorhandenen Verwen-
dung, seitens mangelnder wirtschaftlich relevanter Alternativen, wird auch in né&chster Zeit
die weltweite Entwicklung von Wohlstand und Gesellschaft eng verbunden mit der Verwen-
dung der Verbrennungskraftmaschine sein. Aufgrund der auftretenden negativen Erscheinun-
gen, wie dem CO,-Anstieg in der Erdatmosphére sowie den damit verbunden Einflissen auf
das Klima, ist in Zukunft unter Umstdnden mit Beeintrachtigungen fur alle Individuen auf
diesem Planeten zu rechnen.

Aus diesem Grund sind unter anderen die Ingenieurswissenschaften gefordert, die Ressourcen
der Erde Uberlegt einzusetzen und nachfolgenden Generationen die gleichen Moglichkeiten zu
uberlassen.

Diese Masterarbeit behandelt grundsatzlich keine neuen Erkenntnisse, sondern soll durch
Aufarbeitung und Analyse bestehender Mdglichkeiten, einen Beitrag zur Auslegungssicher-
heit des Entwicklungs-Prozesses des Ottomotors in der Firma AVL List GmbH leisten.
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2 Theoretische Grundlagen

Im folgenden Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erléutert, die zur Durchfiihrung
dieser Arbeit von Bedeutung waren. Beginnend bei den stromungsmechanischen Grundlagen,
uber die Beschreibung der Ladungsbewegungsformen und deren Einfluss, bis zu grundlegen-
den weiteren Einflussfaktoren fur Zindung und Verbrennung. Diese Arbeit bezieht sich auf
Ottomotor-PKW-Anwendungen.

2.1 Stromungsmechanische Grundlagen

In diesem Kapitel werden kurz die Grundlagen der Stromungsmechanik abgehandelt. Zuerst
wird die Betrachtungsweise Uber ein Kontrollvolumen vorgestellt, danach in weitere Folge die
Erhaltungsséatze erldutert und schliellich die Anwendung der Annahme der Reibungsfreiheit
und Inkompressibilitat durchgefihrt.

2.1.1 Kontrollvolumen

In der Stromungsmechanik wird ein Kontrollvolumen definiert als Korper, der aus dem Kon-
tinuum herausgeschnitten wird und auf dem Axiome angewendet werden. [1]

Als differentielles Kontrollvolumen wird ein quaderférmiger, raumfester Korper definiert. [1]

2.1.2 Kontinuitat

Axiom: Masse kann weder erzeugt noch vernichtet werden [1]
Die Kontinuitatsgleichung in Worten:

zeitliche Anderung der Masse Massen — Massen —\ _
- =0[1]
des Kontrollvolumens abfluss zufluss

Die differentielle Darstellung angewendet auf das Kontrollvolumen:
d =
Z+p(7-9)=0[1] ()

2.1.3 Impulserhaltung

Axiom: Die zeitliche Anderung des Impulses eines Korpers (=Kontrollvolumen) = Summe
der am Korper angreifenden Oberflachen- und Volumenkrafte [1]

11



Die Impulserhaltung in Worten:

zeitliche Anderung

des Impulses im (austretender) _ (eintretender) _yF (1]
Inneren des Impulsflufd Impulsflu )
Kontrollvolumens

Die differentielle Darstellung angewendet auf das Kontrollvolumen:
W - =2\ =S = -5
p(5i+ @ 15) = ~Tp+ (V1) +pfF [2()

2.1.4 Energieerhaltung

Axiom: Zeitliche Anderung der gesamten Energie (Kinetische und innere Energie) eines Kor-
pers (=Kontrollvolumen) = Summe der Leistungen der am Korper angreifenden Krafte, der
durch Leitung transportierten Warmeleistung und der Warmezufuhr aus inneren Warmequel-
len [1]

Die Energieerhaltungsgleichung in Worten:

.1.5nerg e~ austretender eintretender Lell.stung der
.anderung + (Energiestrom) N (Energiestrom) - auf&ueren +
im Inneren Krifte

Ubertragene Warmeleistung
durch Leitung und [1]
innere Warmequellen

Die differentielle Darstellung angewendet auf das Kontrollvolumen:

%(p(e+%|13|2))+(V-pﬁ(e+%|ﬁ|2)) =p(17-f—3)—(V-pﬁ)+(§-(r-17))—
(V@) + do 213

2.1.5 Reibungsfreie inkompressible Stromungen

Bei einer reibungsfreien Stromung werden die viskosen Spannungen in den Grundgleichun-
gen vernachlassigt. Viskose Spannungen sind abhdngig vom Geschwindigkeitsgradienten.
Reale Fluide haften an der Kontur eines Korpers und entsprechen dort der Geschwindigkeit
des Korpers. Daraus folgt, dass in Wand- bzw. Korpernéhe grol3e Geschwindigkeitsgradienten
auftreten und somit die viskosen Spannungen dort nicht vernachlassigt werden kdnnen. In
einiger Entfernung zu Wand- bzw. Korpernéhe ist es jedoch mdglich, die Strdmung als rei-
bungsfrei zu betrachten. [1]

12



Angewendet mit der weiteren Annahme der Inkompressibilitat fuhren die Erhaltungsglei-

chungen (Formel 1 bis 3) auf:

Kontinuitat

(V%) =0[1] 4)

Impulserhaltung

@ _0v > T\ _ _1%,. . 7B
dt—at+(v V)v— pr+f [1] (5)

Energieerhaltung (mit der weiteren Annahme: ohne Warme)

29+ (7)) = (7)- (- Y
2.2 Ladungsbewegung

2.2.1 Ladungsbewegungsformen

Einlassseitig generierte Ladungsbewegungen lassen sich in zwei Kategorien unterteilen. In
beiden Fallen handelt es sich bei der Stromung um Drehbewegungen um eine Achse. Dabei
befindet sich die Drehachse bei der Drall-Strdmung in einer der Zylinderachse parallelen
Achse. Im Falle der Tumble-Strémung befindet sich die Drehachse senkrecht zur Zylinder-
achse. [3] Beide Drehbewegungsformen sind in Abbildung 1 abgebildet. Uberlagerungen von
beiden Ladungsbewegungen, die im realen Betrieb immer auftreten, werden auch Swumble

genannt.

Tumble

Abbildung 1: Drall, Tumble [3]
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Der Unterschied in der Drehrichtung fuhrt dazu, dass der Drall bis zum Ende des Kolbenhu-
bes erhalten bleibt und durch das immer kleiner werdende VVolumen sogar verstarkt werden
kann (Drehimpulserhaltung). Auf der anderen Seite wird der Tumble zwischen Kolben und
Brennraumdach zerquetscht und zerféllt kurz vor dem Zind-OT in komplexe Stromungsstruk-
turen und Turbulenz. [4]

2.2.2 Beeinflussungsmaoglichkeiten der Ladungsbewegung

Grundsatzlich l&sst sich die Ladungsbewegung vielseitig beeinflussen. In diesem Unterkapitel
wird deshalb nur ein kleiner Uberblick iiber die ,.kanalseitige” Beeinflussungsmoglichkeiten
der Ladungsbewegung gegeben. Beeinflussungen uber Brennraummaskierungen, Lage der
Einlassventile im Brennraum, Unterschiede zwischen Zwei- und Vierventil-Motoren etc. wer-
den nicht erwéhnt.

Die Stromung wird aufgrund der Geometrie des Einlasskanals Uber die obere Halfte des Ven-
tilspaltes gelenkt. Hoch-Tumble-Einlasskanéle haben im Gegensatz zu reinen Fullungskana-
len eine scharfe Kante im Bereich der unteren Hélfte des Ventilsitzes, auch Abrisskante ge-
nannt. Ein Ablésen der Stromung erzeugt dadurch eine Umstrémung des oberen Ventilbe-
reichs. In Abbildung 2 ist der Vergleich der beiden Einlasskanalvarianten ersichtlich. [3] [5]

vy — Abrisskante

Abbildung 2: Unterschied Fullkanal — Tumblekanal [5]

Es entsteht somit ein asymmetrisches Einstromen in den Zylinder, das in Abbildung 3 skiz-
ziert ist. Wenn die Einlassstrémung auf den Kolbenboden auftritt, wird sie umgelenkt und
bildet so eine ,,Tumble-Walze*. [3] [5]

Abbildung 3: Tumble — Entstehung [5]

14



Wahrend der Kompression wird der Tumble je nach Kolben- und Brennraumform in komple-
xe Stromungsbewegungen umgewandelt, bis der Hauptteil der Stromungsenergie kurz vor OT
in Turbulenz zerfallt. [4]

Die Tumble-Stromung kann zusétzlich durch eine Tumble-Klappe (ersichtlich in Abbildung
4) im Ansaugkanal erhoht werden. Diese Klappe kann z.B. im Teillastbereich den unteren
Teil des Ansaugkanals schlieBen, damit die Luftstromung durch den oberen Teil des Ven-
tilspaltes gelenkt wird. Im hoheren Teillastbereich und bei Volllast kann die Tumble-Klappe
teilweise oder ganz gedffnet werden, um Ladungswechselverluste zu minimieren. [3] [5]

Drehklappe

Drehklappe Drehklappe
offen geschlossen

Abbildung 4: Drehklappe zur Erhéhung der Tumblestromung [3]

2.2.3 Turbulenz

Eine turbulente Strémung wird als eine Fluidbewegung definiert, deren Geschwindigkeit, wie
auch andere kennzeichnende Parameter, sich mit Ort und Zeit stochastisch andern. Betrachtet
man den zeitlichen Verlauf einer GroRe, so erkennt man, dass der Wert zwar zeitlich fluktu-
iert, im Mittel aber konstant bleibt. Betrachtet man den zeitlichen Verlauf einer Strémung an
einem festen Ort, wie in Abbildung 5 dargestellt, kann die lokale Stromungsgeschwindigkeit

u in eine mittlere Geschwindigkeit 7 und eine Schwankung 1" aufgeteilt werden. [1] [6]

Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf einer turbulenten Strdmung [6]

u

=l

o

t
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Daraus folgt:
u=1u +u [1](7)

Diese Betrachtung enthalt zwar keine Aussage Uber die raumlichen Strukturen der Stromung,
jedoch kdnnen aufgeltste Punktmessungen (wie LDA oder PIV) gut interpretiert werden. [7]

Die Reynolds-Zahl als Verhéltnis der Tragheits- zu Zahigkeitskréften ist eine dimensionslose
Kennzahl.

Tragheitskrifte v-D
Re = ——— Re = —|1
€ Zihigkeitskrafte' € v [ ](8)

Mit einem Umschlag von laminarer zu turbulenter Strémung ist ab einer Reynolds-Zahl von
Re groRer als Reyit: zu rechnen. [1]

Fur eine stationare Stromung ist die mittlere Geschwindigkeit u gleich der Geschwindigkeit
u gemittelt tber die Zeit.

— . 1 pt+T
U= hmT_,oo;ft u - dt [1] (9)
Die Mittelung der Schwankungsbewegung ist gleich null:

= . 1 pct+t

u = llm.[_)oo;ft Tu -dt =0 [1] (10)
Bezogen auf einen ortsfesten Punkt einer turbulenten Stromungsmessung folgt aus Formel 9:

u= % i1 Up + uy+....+u, (arithmetisches Mittel) (11)

Als o(u) wird die Standardabweichung der Schwankungsgeschwindigkeit 1’ des Ensembles
definiert (wird auch als Turbulenzintenstitat bezeichnet):

o(u) =+/Var(u) = \/ﬁ rou—u)? (12)

Das Verhaltnis aus Standardabweichung der Schwankungsgeschwindigkeit und mittlere Ge-
schwindigkeit wird als Turbulenzgrad T, definiert.

T, =22 (13)

Zur Vervollstandigung sei kurz die Hypothese von A.N. Kolmogorov erlédutert. Sie basiert auf
der Grundvorstellung, dass die Turbulenzenergie in Form von groen Wirbeln produziert wird
und in einer ,,Energickaskade® auf kleinere Wirbel Gbertragen wird, bis schlieRlich die visko-
se Dissipation auf GroRe der kleinsten Wirbel (Kolmogorov-Wirbel) erfolgt. [7] Turbulenz
bleibt also nur erhalten, wenn von auRen Energie zugefihrt wird.
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In einem Verbrennungsmotor kann Turbulenz durch verschiedene Mechanismen entstehen.
[3] Die wichtigsten Erzeugungsprozesse sind in Abbildung 6 ersichtlich.

)l

_—

L s B C \"; ‘ \\’
&\\'\ : ‘\ .
‘\ I N f-J!
Einlass- Kraftstoff- Quetsch-
vorgang einspritzung stromung

Abbildung 6: Turbulenzentstehungsmechanismen [3]

Der Einlassvorgang beeinflusst einen groen Teil der Ladungsbewegung in einer Verbren-
nungskraftmaschine. Die hohen Geschwindigkeiten am Einlassventil, die ungeféhr zehn Mal
groRer sind als die mittlere Kolbengeschwindigkeit, erzeugen eine Abldsung des Luftstrahls
am Ventilsitz, wodurch sich unterhalb des Ventils Rezirkulationsgebiete ausbilden. Am Ende
der Kompressionsphase entsteht eine Quetschstromung, wenn der Abstand des Kolbens und
des Zylinderkopfes klein genug wird. Die dritte relevante Turbulenzquelle ist die Einsprit-
zung. Als wichtige Parameter, die die Turbulenz wahrend des Einspritzvorgangs beeinflussen,
kénnen der Einspritzdruck, die Anzahl und GroRe der Austrittsquerschnitte und die Lage des
Einspritzsystems zum Brennraum aufgezéahlt werden. Als weitere sehr wichtige Quelle von
Turbulenz in einer Verbrennungskraftmaschine kann die Verbrennung an sich angesehen
werden. [5] [3]

2.3 Einfluss der Ladungsbewegung

2.3.1 Gemischbildung

Fur eine moglichst vollstandige und schadstoffarme Verbrennung eines mit stéchiometri-
schem Verbrennungs-Luft-Verhéltnisses betriebenen Ottomotors, ist die Bildung eines homo-
genen gasformigen Gemisches erforderlich. [8]

Beim Ottomotor mit Direkteinspritzung sind unter anderen folgende Parameter fur die Ge-
mischbildung im Zylinder von Bedeutung. Dies sind vor allem die Ladungsbewegung und die
Einbringung des Kraftstoffes in den Brennraum. Wichtig ist der Injektor mit seiner Lage im
Zylinder sowie dessen Strahlgeometrie und die Vermeidung von Interaktionen zwischen Ein-
spritzstrahl und Bauteilen wie Kolben und Ventilen. Des Weiteren beeinflussen Einspritzzeit-
punkt und Einspritzdruck die Gemischbildung. Unterschiede in Kolben- und Brennraumform
konnen zu verschieden ausgepragter Gemischbildung fuhren. Die Interaktion zwischen der
Ladungsbewegung im Brennraum und Einspritzstrahl kann die Giite der Zerstaubung und die
Verdampfung der Kraftstofftropfen verbessern. Bei Ottomotoren mit Direkteinspritzung wird
der unter hohem Druck eingespritzte Kraftstoff mit groRer Geschwindigkeit in den Brennraum
eingebracht. Dadurch werden im Randbereich des Einspritzkegels Stromungseinfliisse auf das
umgebende Gas induziert. Diese so genannte Entrainment-Strdmung unterstiitzt durch diesen

17



Mechanismus den Gemischbildungsvorgang. Sie entsteht durch das Ansaugen von Luft aus
der Umgebung des Sprays in Folge des im Spray durch die Verdampfung entstehenden Un-
terdrucks. Dieser Unterdruck ist bedingt durch die Geschwindigkeitsverteilung der Tropfchen
und die Abkihlung der Umgebung durch den Spray, da Verdampfungsenthalpie aus der Um-
gebung des Sprays entzogen wird. Aufgrund der geringen zur Verfligung stehenden Gemisch-
bildungszeit bei Ottomotoren mit Direkteinspritzung hat die Entrainment-Strdmung besondere
Bedeutung flr den Gemischbildungsprozess. [3]

2.3.2 Zindung

2.3.2.1 Allgemein

Bei Ottomotoren wird die Verbrennung durch eine Fremdzindung gegen Ende des Verdich-
tungstaktes ausgeldst. Diese Fremdziindung wird bei heutigen Motoren durch einen elektri-
schen Funkeniberschlag zwischen den Elektroden einer Ziundkerze im Brennraum realisiert.
Durch den Funken entsteht ein Hochtemperaturplasmakanal, der in einer diinnen Reaktions-
schicht das Gemisch auf 3000 bis 6000K erhitzt. Es findet eine exotherme chemische Reak-
tion statt, die sich zu einer selbsterhaltenden und sich ausbreitenden Flammenfront entwickelt.

[7]
Die Zeit zwischen Funkenuberschlag und Ausbildung einer selbstdndigen Flamme wird als
Zundverzug oder Entflammungsphase bezeichnet. Die Dauer wird durch Gemisch- und Stro-

mungszustand im Bereich der Elektrode sowie durch die Auslegung der elektrische Zindan-
lage beeinflusst. [7]

2.3.2.2 Einfluss des Stromungszustandes auf die Zindung

Eine leichte Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit um die Elektroden der Zindkerze flhrt
zu einem kdrzeren Ziundverzug. Dies beruht auf der Auslenkung des Zindplasmas, dessen
VergroRerung zu einer Erhéhung des erfassten Gemischvolumens flhrt. Dartber hinaus wird
durch die Auslenkung, aufgrund der geringeren Warmeverluste durch die Verringerung der
Kontaktflache zu den Elektroden, der Energieeintrag in das Gemisch erhoht. Eine zu hohe
Stromungsgeschwindigkeit fihrt zu einem Funkenabriss und erhoht den Zindverzug. Abbil-
dung 7 zeigt schematisch die beschriebenen Mechanismen, wobei beispielhaft die Magergren-
ze in Abhéngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit im Zundkerzenbereich gezeigt ist. [3]
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Strémungsgeschwindigkeit
v=0mis v=5m/s v =30m/is

Zundfunkenauslenkung

Abbildung 7: Magergrenze in Abhéngigkeit der Stromungsgeschwindigkeit [3]
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Eine hohe Turbulenz fihrt zu einer Verlangerung des Ziindverzuges. [7]

2.3.3 Verbrennung

2.3.3.1 Allgemein

Grundsatzlich wird zwischen vorgemischter und nicht-vorgemischter Verbrennung unter-
schieden. Bei der vorgemischten Verbrennung sind Brennstoff und Oxidationsmittel weitge-
hend homogen vermischt, wahrend bei der nicht-vorgemischten Verbrennung die Mischung
erst wéhrend der Verbrennung geschieht. Man spricht auch im ersten Fall von einer Vor-
mischflamme bzw. von einer Diffusionsflamme im zweiten Fall. Ottomotoren mit homogenen
Gemischen brennen mit einer Vormischflamme, die im Gegensatz zur Diffusionsflamme die
Fahigkeit besitzt, sich normal zu ihrer Oberflache auszubreiten. [7] [8]

Nach Zindung des Gemisches bildet sich, ausgehend von der Ziindkerze, eine laminare
Flammenfront aus, die sehr schnell turbulent wird. Diese turbulente Flammenfront durchlauft
den Brennraum und erlischt dann an Kolben, Zylinderkopf und Zylinder. [8] [9]

Die Flamme besteht aus einer Vorwarmzone, einer diinnen Reaktionszone sowie einer Oxida-
tionszone. In der Vorwérmzone findet noch keine chemische Reaktion statt und das Gemisch
wird aufgeheizt. In der diinnen Reaktionszone wird der Brennstoff in CO und H, umgesetzt
und in der Oxidationsschicht findet in weiterer Folge der langsame Ausbrand dieser Molekile
statt. Diese grundsatzliche Strukturierung der Flamme ist fiir alle Kohlenwasserstoff- und
Alkoholflammen gultig. [7]

Abgesehen von der Reaktionskinetik spielt das aufgepragte Stromungsfeld die entscheidende
Rolle. So wird zwischen einer laminaren und einer turbulente Flamme unterschieden. [8]

2.3.3.2 Laminare Flammenausbreitung

Befindet sich ein homogenes Gemisch in Ruhe (beziglich des Stromungsfeldes) und wird es
entziindet, so bildet sich eine geschlossene Flammenfront aus. Die Geschwindigkeit entspricht
der laminaren Flammengeschwindigkeit vg. Sie hangt von Warmeleitung und Diffusion der
Radikale ab. Fur die meisten Kohlenwasserstoff-Luft-Gemische stellt sich ein Wert von etwa
40cm/s, der mit der Temperatur steigt und bei zunehmendem Druck sinkt. [8]

2.3.3.3 Turbulente Flammenausbreitung

Befindet sich das Gemisch in einem turbulenten Stromungsfeld, bildet sich eine turbulente
Flamme aus. Die turbulente Flammengeschwindigkeit v; wird durch zwei wesentliche Me-
chanismen beeinflusst. Einerseits durch die Reaktionskinetik und der daraus resultierenden
laminaren Flammengeschwindigkeit und andererseits durch die turbulente Strdmungsbewe-

gung. [8]
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Die Interaktion von turbulenten Stromungsfeld und laminarer Flammengeschwindigkeit ist in
Abbildung 8 schematisch dargestellt. Es kdnnen nur Wirbel im Stromungsfeld, deren Um-
fangsgeschwindigkeit groRer ist als die laminare Flammengeschwindigkeit, die Flamme auf-
falten. Durch die Auffaltung der laminaren Flammenfront wird die Reaktionsflache vergroRert
und es kann aus Kontinuitatsgrinden vereinfacht angenommen werden: [8] [7]

prveAr = p-vp-Ap [8] (14)

P —

{_/j}\'l)nz < Ufl
W

vfl ' rﬁ:
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Abbildung 8: Interaktion einer laminaren Flammenfront mit diskreten Wirbeln verschiedener
GrolRenordnungen [7]

Bei zunehmender Turbulenz im Brennraum ist mit einer zunehmenden Anzahl an Wirbel-
strukturen zu rechnen, die zu einer VergroRerung der turbulenten Flammenoberflache fuhren

und die Flammengeschwindigkeit erhéhen. [7]

In Abbildung 9 ist der Einfluss der Turbulenzintensitat auf den Verbrennungsvorgang von
CsHg dargestellt. Es sind die Verbrennungs-KenngroRen fir drei verschiedene Turbulenzin-
tensitaten dargestellt. In der oberen Halfte der Abbildung ist der Druck und in der unteren
Hélfte das Verhdltnis von bereits umgesetzter Brennstoffmasse zu vorhandener Brennstoff-
masse ersichtlich. Beide Kenngrélien sind lber die Zeit aufgetragen.
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Abbildung 9: Einfluss der Turbulenzintensitat auf den Verbrennungsvorgang von CsHg, A=1

[7]
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Es wurde sowohl in Experimenten als auch im praktischen Motorbetrieb eine degressive Ab-
hangigkeit zwischen turbulenter Brenngeschwindigkeit und Turbulenzintensitat beobachtet.

2.3.3.4 Brennstabilitat

Die Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks, aus dem Englischen kurz COV (Coef-
ficient of Variance) genannt, ist ein Mal} fur die Zyklus zu Zyklus Variation der Verbrennung
und beschreibt somit die Brennstabilitat. Sie wird Ublicherweise als Prozentsatz angegeben
und berechnet sich wie folgt:

1 —_—
Oimpp = \/EZ}Ll(IMEPi—IMEP)Z (15)

COVyygp = ‘j;’;’;: +100 [%] [10] (16)

Zyklische Schwankungen in der Verbrennung reduzieren die Laufruhe des Motors und verur-
sachen weitere Probleme. Schnell brennende Zyklen tendieren zu klopfender Verbrennung.
Langsam brennende Zyklen kénnen eine unvollstandige Verbrennung verursachen, was sich
in erhdhten Schadstoffemissionen auswirkt. Ein weiterer negativer Effekt ist, dass die Aus-
weitung des Teillastbetriebs mit erhohtem Restgasgehalt beschréankt wird, der aufgrund sin-
kender Ladungswechselverluste zu einer Verbrauchsminderung fihrt. [10] [11] Die Laufgren-
ze des Motors wird je nach Vereinbarung festgelegt und ist Ublicherweise mit einem maxima-
len COV-Wert von 3,5-5% definiert.

Mdgliche Ursachen fur zyklische Schwankungen in der Verbrennung werden in [10] aufgelis-
tet als:

- Schwankungen in der Gemischverteilung
- Schwankungen in der Zylinderinnenstrémung
- Variation der globalen Parameter, wie Luftverhéltnis und Restgasgehalt

Eine Erhéhung der Tumble-Stromung im Ottomotor fiihrt im praktischen Motorbetrieb in der
Regel zu einer besseren Brennstabilitat.

2.4 Weitere Einflussparameter auf ZiUndung und Ver-
brennung

Die Kenntnis, welche weiteren Parameter eines Motors die Verbrennung beeinflussen, ist fiir
die Durchfihrung dieser Arbeit von wichtiger Bedeutung. So kénnen beispielsweise zweli
Motoren, mit identer einlassseitig generierter Ladungsbewegung, eine vollig voneinander ab-
weichende Entflammungsphase und anschlieRende Verbrennung aufweisen. Aus diesem
Grund werden nachfolgend wichtige Einflussparameter aus der Literatur aufgelistet.

2.4.1 Zindung

Der Zlindverzug nimmt mit steigender Temperatur und Dichte des Gemisches zum Ziindzeit-
punkt ab. Ein reaktionstrdges Gemisch, mit einem hohen Restgasanteil bzw. einem mageren
Luftverhéltnis, verlangert den Zlndverzug. [8] [7]
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Natlrlich wird die Zindung vor allem durch die Zundanlage selbst beeinflusst. Auf deren
vielfaltige Einflussmoglichkeiten wird jedoch in dieser Arbeit nicht ndher eingegangen.

2.4.2 Verbrennung

In diesem Unterkapitel werden einige wichtige Beeinflussungsmdglichkeiten aufgezéhlt, die
die Verbrennung im Ottomotor beeinflussen.

2.4.2.1 Geometrische EinflUsse

2.4.2.1.1 Hub-Bohrungs-Verhaltnis

Unter den geometrischen Einflissen stellt das Hub-Bohrungs-Verhaltnis eine sehr leicht zu
erfassende KenngroRe dar. Es beeinflusst wichtige Motoreigenschaften wie Verbrennungs-
wirkungsgrad, Laufqualitdt, Abgasemissionen, Drehmomentverhalten und Leistungsdichte.

[7]
Bei konstantem Zylinderhubvolumen wird bei steigendem Hub der Brennraum kompakter,

was wiederrum das Oberflachen-Volumen-Verhaltnis des Brennraums verringert. Abbildung
10 zeigt diesen Zusammenhang. [7]
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Abbildung 10: Oberflachen-Volumen-Verhéltnisse
(von geometrisch ahnlichen Motoren) [7]

Ein steigendes Hub-Bohrungs-Verhéltnis beeinflusst somit die Warmeverluste und die Flam-
menwege. [7]
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2.4.2.1.2 Zylinderhubvolumen

Die Beeinflussung des Zylinderhubvolumens bei konstantem Hub-Bohrungs-Verhaltnis ist in
Abbildung 11 ersichtlich. Die Parameter zur Charakterisierung von Zindung und Verbren-
nung sind beispielhaft Gber das Verbrennungs-Luft-Verhaltnis aufgetragen. Weitere Informa-
tionen zu den untersuchten Motoren sind in [7] zu finden. Es sei nur angemerkt, dass es sich
um geometrisch dhnliche Motoren handelt.
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Abbildung 11: Verbrennungs-KenngrofRen in Abhé&ngigkeit des Zylinderhubvolumens [7]

Die Beeinflussung des Zylinderhubvolumens kann an einem einfachen Beispiel mit zwei Zy-
lindern, die ein unterschiedliches Hubvolumen aufweisen, erklart werden. Das Hub-
Bohrungs-Verhaltnis ist bei beiden Zylindern identisch. Der Vergleich wird an einem identen
Betriebspunkt, der durch eine Drehzahl und einen effektiven Mitteldruck beschrieben wird,
durchgefuhrt. Die Drehzahl stellt einen Zeitbereich dar und unter der Annahme, dass der Ein-
lassvorgang beider Zylinder im gleichen Kurbelwinkelbereich stattfindet, ist die Zeit flr den
Einlassvorgang identisch. Der effektive Mitteldruck stellt, unter der Annahme von gleichem
Wirkungsgrad etc., einen Flllungszustand dar. Dies bedeutet, dass der Zylinder mit dem gro-
Reren Volumen in der gleichen Zeit schneller gefillt werden muss. Die Stromungsgeschwin-
digkeit ist aus diesem Grund hdéher.
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2.4.2.2 Restgasgehalt

Bei heutigen Ottomotoren wird der Restgasgehalt hauptsachlich durch die Steuerzeiten beein-
flusst. Man spricht in diesem Fall von einer internen Abgasriickfiihrung. Abgesehen von der
Qualitat der Spilung beim Ladungswechsel kann der Restgasgehalt Gber die Verédnderung des
Zeitpunktes von Auslassschluss und Einlassbeginn variiert werden. [11]

Das beim Ottomotor zurtickgehaltene Restgas beeinflusst die Zindung und anschlie3ende
Verbrennung auf zwei verschiedene Arten. Einerseits wirkt es als Inertgas verlangsamend als
reaktionstrages Gemisch auf die Ziindungseinleitung und die Verbrennung. Andererseits wird
durch heif3es, zuriickgehaltenes Restgas die Ladungstemperatur angehoben. Dadurch verkirzt
sich der Zlndverzug. [5] Dominierend wirkt im realen Motorbetrieb der erste Effekt, so dass
mit einem langeren Zlndverzug und einer langeren Verbrennungsdauer zu rechnen ist.

Fur die Interpretation des Restgasgehalts tUber die Stickoxidemissionen sei angemerkt, dass
eine schnelle Verbrennung die Verbrennungstemperatur erhéht und somit die Stickoxidemis-
sionen begunstigt. Der vorhandene Restgasgehalt verringert die Verbrennungstemperatur und
senkt die Stickoxidemissionen. Es sind somit, neben anderen nicht erwahnten Einflussfakto-
ren, zwei Effekte die zu berlicksichtigen sind.

2.4.2.3 Steuerzeiten

Wie bereits erwahnt beeinflussen die Steuerzeiten, besonders der Schluss des Auslassventils
und die Offnung des Einlassventils im Gaswechsel-OT den Restgasgehalt. Der Bereich in
denen beide Ventile gleichzeitig gedffnet sind, wird auch als Ventiluberschneidung bezeich-
net.

Des Weiteren erzeugt ein spateres Einlassoffnen nach dem Gaswechsel-OT, bei bereits ge-
schlossenem Auslassventil, ein htheres Druckgefalle zwischen Einlasskanal und Zylinder.
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3 Stromungspriufstand

3.1 Allgemein

Optische Messverfahren zur Visualisierung von Strémungen werden seit vielen Jahren in der
Firma AVL eingesetzt. Zwischen 1998 und 2009 wurden Stromungsmessungen mittels eines
LDA-Systems durchgefiihrt. Seit 2009 kommt ein PIV-System zum Einsatz.

Der prinzipielle Aufbau des Stromungsprifstands ist bei beiden Systemen &hnlich. In einem
optisch zuganglichen Glaszylinder wird die Strdmung gemessen. Am oberen Ende des Glas-
zylinders konnen Zylinderkopfe oder Flowboxen montiert werden. Abbildung 12 zeigt das
LDA-System schematisch mit montierter Flowbox. In Abbildung 13 ist das PIV System mit
monierter Flowbox ersichtlich.

Abbildung 13: PIV — Strémungsprifstand, Firma AVL List GmbH
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3.2 Unterschied Drall-Tumble Messung

Der Unterscheid bei der Erfassung von Drall und Tumble-Strdmungen ist in Abbildung 14
skizziert. Wie bereits in den einleitenden Kapiteln beschrieben, ist die Drall-Strémung sowohl
am Stromungsprifstand als auch im realen Motor vorhanden. Bei der Tumble-Stréomung hin-
gegen tritt aufgrund des Fehlens eines Kolbens am Stromungspriifstand keine Tumble-
Strémung auf. Es kommt lediglich zu einem asymmetrischen Stromungsprofil. [4]

Drall Tumble
o
c
T
z}
= . ‘
= Zylinderkopf Zylinderkopf Asymmelrisches
@ Stréomungsfeld
g Fligelrad

oder N -
E | Momen- Drall \/ kein Tumble
= tenmess-
» | gerat
Zylinderkopf Zylinderkopf
S :
g TS O Tumble im UT/
Drall ( ; Drall
/ Turbulenz und
komplexe

// // Stromungstrukturen

E im OT

Abbildung 14: Unterschied bei der Messung von Drall und Tumble am Stromungsprifstand

[4]

26



3.3 Unterschied integrale und differentielle Messmetho-

den

Integrale Messmethoden werden fiir die schnelle und kostengtinstige Erfassung von Ladungs-
bewegungsformen eingesetzt. [9] Hierbei interagiert das einlassseitig erzeugte Stromungsfeld
mit dem Messinstrument, wobei ein resultierendes Moment oder eine Drehzahl gemessen
werden kann. Das Stromungsfeld wird somit auf eine Kennzahl reduziert, eine lokale Auflo-
sung des Geschwindigkeitsfeldes findet nicht statt. [9] [4] Abbildung 15 zeigt beispielhaft
einige Messinstrumente, die einen Summenwert des Strémungsfeldes messen.

Abbildung 15: Messinstrumente nach dem integralen Messverfahren [12]

Bei differentiellen Methoden erfolgt eine punktuelle Auflésung des Strémungsfeldes, womit
die Struktur des Geschwindigkeitsfeldes bestimmt wird. Aus diesem erfassten Geschwindig-
keitsfeld kénnen dann in weiterer Folge beliebige integrale Kennwerte ausgerechnet werden.

[4]
Abbildung 16 zeigt die differentielle Erfassung von zwei Stromungsstrukturen, deren integra-

le Kennwerte nahezu identisch sind. Dies zeigt beispielhaft die Einschrankung bei der Inter-
pretation der berechneten integralen Kennwerte. [9]

Geschwindigkeitsprofil
normiert
Einlasskanal A Einlasskanal B
red. Tumblekennwert: 1.30 red. Tumblekennwert: 1.31
Tumblewinkel: -2.00 ° Tumblewinkel: 4.00 °
Durchflusskennwert: 0.60 Durchflusskennwert: 0.59

Messpunktanzahl: 241
Ventilhub: 0.38 hy / dy

Geschwindigkeit / mittlere Geschwindigkeit

[ RTRRI R e AR
0 2 3

-1 1

Abbildung 16: Differentielle Erfassung zweier Stromungsfelder mit identen integralen Kenn-
werten [4]
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3.4 Particle Image Velocimetry (P1V)

3.4.1 Allgemein

Particle Image Velocimetry (PIV) ist ein laseroptisches Messverfahren zur Bestimmung von
Geschwindigkeitskomponenten in der Strémungs-Messtechnik. [13]

PIV wie auch LDA sind den Streulichtmethoden zuzuordnen. Streulichtmethoden nutzen die
Information, welche das an Molekulen oder Teilchen gestreute Licht enthalt. Deshalb werden
Partikel (Tracer) der Stromung beigemengt. Beim PIV-Verfahren gibt das Streulicht Auskunft
Uber die Position der Partikel. Im Gegensatz dazu gibt beim LDA-Verfahren das Streulicht
Information tber den Bewegungszustand. [13] [7]

Im Gegensatz zu den punktuellen, eindimensionalen Messungen der LDA handelt es sich
beim PIV um eine zweidimensionale Ganzfeldmethode. [7]

3.4.2 Melprinzip

Abbildung 17 zeigt den prinzipiellen Messaufbau. Ein gepulster Laserlichtschnitt definiert die
Messebene. Die Lichtblitze beleuchten Partikel, die der Stromung folgen. Eine zur Messebene
senkrecht angeordnete Kamera erfasst bei jedem Laserpuls ein ebenes Feld aufleuchtender
Partikel. Bei kurz aufeinanderfolgenden Belichtungen kann aus den Partikelverschiebungen
das gesuchte Geschwindigkeitsfeld bestimmt werden. [13] [7]

Umlenkspiegel

Doppelpuls-
Laser

Laserlichtschnitt

* Erste Belichtung ¢,

* Zweite Belichtung 7, +Ar @ .
" "UY,\ Kamera-
Y = objektiv Strémungs-
E] A richtung
t éildebene
1+ At (CCD-Sensor)

Abbildung 17: PIV Messprinzip [14]

Das Messverfahren arbeitet bertihrungslos und ist damit riickwirkungsfrei. Systeme mit einer
Kamera kdnnen zweidimensionale Stromungsbewegungen, wahrend Systeme mit zwei Kame-
ras, mit Hilfe eines Korrelationsalgorithmus, Stromungsbewegungen in allen drei Koordina-
tenrichtungen messen kénnen. [13] [7]
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3.4.3 Auswerteverfahren

Der PIV-Auswertung liegt ein statistischer Ansatz zugrunde. Ein Korrelationsalgorithmus
beruht auf der Feststellung, dass in einem Gebiet konstanter Geschwindigkeit, die durch die
Strémung verursachte Doppelbildverschiebung signifikanter ist als die zufallige Partikelab-
standsverteilung. [7]

Grundsatzlich stellt sich ein Korrelationsalgorithmus wie folgt dar. Ausgegangen wird von
zwei quadratischen Bildausschnitten A und B, die zwischen den Beleuchtungsschritten aufge-
nommen wurden. Bildbereich B wird verschoben und mit Bildbereich A verglichen, wobei
ein Korrelationskoeffizient C berechnet wird. [7] [10]

Clx,y) = Bit1 Ljmr Aij - B(i + x,j + ) [10] (17)

Wird der Korrelationskoeffizient fiir eine Verschiebung (x,y) maximal, ist die gréRte Uberein-
stimmung zwischen A und B und damit die Verschiebung des Partikelschwarms gefunden.
Bei der PIV wird also die nicht wie bei PTV (Particle Tracking Velocimetry) die Bewegung
einzelner Partikel nachverfolgt, sondern nur die Verschiebung von ganzen Partikelstrukturen
innerhalb eines Auswertefensters betrachtet. Daraus ergibt sich, dass die berechnete Ge-
schwindigkeit eine gemittelte GroRe Uber das Auswertefenster darstellt. Stromungsstrukturen
die kleiner als das Auswertefenster sind kénnen somit nicht aufgelost werden. [7] [10]

3.4.4 Partikel

PIV misst die Stromungsgeschwindigkeit indirekt durch die statistische Bewegung eines Par-
tikelschwarms zwischen zwei Beleuchtungsschritten. Deshalb sind die stromungsmechani-
schen Eigenschaften der Partikel essentiell um Unterschiede in der Partikel- und Fluidbewe-
gung zu vermeiden. [13] [7]

Ein Unterscheidungsmerkmal ist die GroRe der Partikel. Kleine Partikel bendtigen eine hohe-
re Energie der Beleuchtungsquelle, da sie das Licht schlechter streuen als grof3e Partikel. Das
mit der GroRe verbundene Gewicht der Partikel hat Einfluss auf die Bewegung in der Stro-
mung, so kdnnen leichtere Partikel der Stromung besser folgen. Bei der Auswahl wird des-
halb meist ein Kompromiss zwischen guter Sichtbarkeit und Strdmungseigenschaften ge-
wahlt. [13] [7]

Partikel fir Anwendungen in Flissigkeiten kdnnen aus festen, fllissigen oder gasférmigen
Materialen gewahlt werden. Fir Gasstromungen werden hauptsachlich feste oder fliissige
Partikel verwendet. [13] [7]
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3.4.5 Laser

Laser werden verwendet, da sie monochromatisches Licht mit hoher Energiedichte emittieren
und leicht zu dunnen Schicht geblndelt werden kénnen. Chromatische Aberrationen (Licht
mit unterschiedlicher Wellenldnge bzw. Farbe wird unterschiedlich stark gebrochen) treten
dabei nicht auf. Ein groRer Vorteil ist die hohe Pulsenergie in Verbindung mit kurzen Puls-
dauern. [13] Die Repititionsraten von Lasern sind fur Stationdr-Messungen im Hz-Bereich
angesiedelt und fur Transient-Messungen reichen sie bis in den kHz-Bereich.

Die Biundelung des Laserstrahls zu einem Laserlichtschnitt wird mit einer oder mehreren Lin-
sen realisiert. [13]

Der Zeitabstand zwischen den beiden Einzelpulsen des Lasers wird an die jeweilige Stro-
mungsgeschwindigkeit angepasst und liegt bei motorischen Anwendungen im ps-Bereich.

3.4.6 Kamera

Die Partikelpositionen werden mit einem Objektiv auf die CCD Sensoren einer Kamera abge-
bildet. Die Funktionsweise der CCD Sensoren basiert auf der Konvertierung von Photonen in
eine elektrische Ladung. Der CCD Sensor besteht aus einer Anzahl von CCD Elementen, die
verschieden angeordnet werden kénnen (z. B.: Linien, Quadrate oder Rechtecke). Das indivi-
duelle CCD Element wird auch Pixel genannt. [13]

Fur zweidimensionale Geschwindigkeitskomponenten wird eine Kamera, fiir dreidimensiona-
le Geschwindigkeitskomponenten im Laserlichtschnitt werden zwei Kameras und ein Korrela-
tionsalgorithmus zur Nachbearbeitung benétigt.
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3.5 AVL PIV-Stréomungsprufstand

3.5.1 Aufbau

Der PIV Prifstandsaufbau mit seinen Bestandteilen ist in Abbildung 18 ersichtlich. Zum Ein-
satz kommt ein System mit zwei Kameras womit dreidimensionalen Geschwindigkeitskom-
ponenten im Laserlichtschnitt berechnet werden kdnnen. Dazu verwendet das Messsystem
einen weiteren Korrelationsalgorithmus, der aus zwei zweidimensionalen ein dreidimensiona-
les Geschwindigkeitsfeld berechnet.

Abbildung 18: PIV — Strémungsprifstand, Firma AVL

Der Glaszylinder ist auswechselbar, womit der Durchmesser an den Bohrungsdurchmesser
des jeweiligen Motors angepasst werden kann.
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3.5.2 Betrieb des Stromungsprufstands

Der Stromungsprufstand wird jeher stationdr betrieben. Die Strémung wird durch eine kon-
stante Druckdifferenz von 20mbar getrieben, wobei an der freien Oberflache des Zylinderkop-
fes bzw. der Flowbox der Umgebungsdruck wirkt.

Die Lage der Messebene befindet sich in einem Abstand von der Halfte des Bohrungsdurch-
messers der Zylinderkopfdichtung. Diese Position wurde aufgrund der guten Korrelation zu
CFD-Ergebnissen gewahlt. In Abbildung 19 ist eine schematische Darstellung des Messsys-
tems mit der Lage des horizontalen Schnittes dargestellt.

Einlasskanal

Messebene

Laser
\

Kameras Glaszylinder

Abbildung 19: Grundsétzlicher Aufbau PIV — Stromungsprifstand, Firma AVL List GmbH
[15]

Die stationdren Messungen werden fir verschiedene Ventilhiibe aufgezeichnet. Aufgrund der
besseren Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen Motoren wird der Ventilhub h, mit dem
Ventildurchmesser d, normiert. Dieses Verhaltnis h,/d, wird in Abstanden von 0.04 bis 0.40
variiert.
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3.5.3 Auswertung

Die Auswertung der Stromungsmessungen erfolgt mit der Software DaVis Version 8.1.6.
DaVis ist eine Komplettsoftware-Losung im Bereich der Stromungsmesstechnik.

Abbildung 20 zeigt die die verschiedenen Stadien der Strdmungsmessung. Die Abbildung
zeigt links die Aufnahme des Rohbildes, in der Mitte das Stromungsfeld einer Einzelaufnah-
me und rechts die Mittelung aus den 100 Einzelbildern.

Abbildung 20: Auswertung Stromungsfeld

Die Wahl zur Bestimmung des Stromungsfeldes durch die Aufnahme von 100 Einzelbildern
wurde aufgrund des bendtigten Speicherplatzes getroffen. Eine Erhéhung der Anzahl der Ein-
zelbilder wirkt sich ab einer Anzahl von 100 Bildern nur in geringer werdendem Mafe aus.
Dies gilt sowohl fur das gemittelte Geschwindigkeitsfeld als auch flr die Standardabwei-
chung.

Die GroRe eines Auswertefensters betragt in etwa 1x1 mm.

Nachfolgend werden die Kennwerte beschrieben, die momentan fiir die Ottomotoren-
Auslegung in der Firma AVL List GmbH verwendet werden.
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4 Kennwerte zur Beschreibung der Tumble-
Stromung

4.1 Tumble-Kennwert

Der Tumble-Kennwert und in weiterer Folge die gemittelte Tumble-Zahl wird wie folgt be-
rechnet:

Es wird angenommen, dass die Zylinderladung als Festkdrper um eine der Motorlédngsachse
parallele und in der Zylinderbohrungsmitte positionierte Achse rotiert. Damit wird ein Ver-
haltnis zwischen der Winkelgeschwindigkeit der Zylinderladung wrx und der Winkelge-
schwindigkeit des Motors ovot gebildet, der Tumble-Kennwert T.
T = —[4] (18)
wMoT

Die Winkelgeschwindigkeit der Zylinderladung wggwird, wie in Abbildung 21 ersichtlich,
aus der Geschwindigkeitsverteilung der horizontalen Messebene berechnet. Dabei wird die
Messebene in eine Anzahl von Zellen unterteilt. Eine Zelle stellt ein Auswertefenster des PIV
Systems dar. Die mittlere Winkelgeschwindigkeit der Festkorperrotation berechnet sich aus:

_ X wiri fi _ YT fi
wFK - Zriz'fi ’ FK — Zriz'fi [4] (19)

®;

Abbildung 21: Berechnung wgrg [4]

Die Winkelgeschwindigkeit der einzelnen Zelle berechnet sich aus der jeweiligen relativen
axialen Geschwindigkeit w;. Diese erhédlt man, wenn die gemessene Geschwindigkeit des
Auswertefensters des PIV-Stromungsprifstands wp;, um die mittlere Geschwindigkeit w des
Strémungsfeldes reduziert wird.

w; = wpy — w (20)

w;= T[4 (21)
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Fur die Berechnung der fiktiven Winkelgeschwindigkeit des Motors w0 Wird die mittlere
Geschwindigkeit des Stromungsfeldes w,,, (gemittelt Gber die Messebene) der fiktiven mittle-
ren Kolbengeschwindigkeit c,, gleichgesetzt:

2:sn

Wm =Cn = 60 (22)
Mit Kenntnis des Motorhubes s ergibt sich wyor:
Wmor = % = % (23)

Der Tumble-Kennwert T wird fiir alle Messungen bzw. fur alle Variationen des Verhaltnisses
von Ventilhub zu Ventildurchmesser h,/d, durchgefihrt. Anschlielend erfolgt eine Mittelung
auf eine mittlere Tumble-Zahl Th,.

Es sei anzumerken, dass es sich um eine fiktive Winkelgeschwindigkeit w oy des Motors
handelt. Die mittlere Geschwindigkeit des Stromungsfeldes hangt von der Drosselung durch
den Ventilhub ab. Mit steigendem Ventilhub ist auch mit einer Zunahme der mittlere Ge-
schwindigkeiten zu rechnen und damit mit einer Erhéhung von w o7

Die Tumble-Zahl Ty, errechnet sich wie folgt, wobei V\ dem Zylinderhubvolumen und o dem
Kurbelwinkel entspricht.

T, = T(Q)y = Vih [ T(@)-dV (24)

Dabei ist T(a) entsprechend dem zugeordnetem Verhiltnis aus Kolbengeschwindigkeit c(a)
und mittlerer Kolbengeschwindigkeit ¢, gewichtetet und berechnet sich aus:
—.¢@ _ wrk <@
M@y =T ™M wMoT  Cm (25)

Der Tumble-Kennwert T wird, wie bereits erwahnt, bei verschiedenen Verhaltnissen aus Ven-
tilhub zu Ventildurchmesser h,/d, errechnet. Die Zuordnung zwischen dem jeweiligen
Tumble-Kennwert T bei einem gewéhlten h,/d, und dem Geschwindigkeitsverhaltnis c(a)/cm
wird Uber die Stellung der Ventilhubkurve zum Kurbelwinkel durchgefiihrt. Dabei wird neben
der Ventilhubkurve des jeweiligen Motors, aufgrund der besseren Vergleichbarkeit, auch eine
Referenz-Ventilhubkurve verwendet.

Fur die Berechnung von T, muss folgende Transformation durchgefiihrt werden, wobei A die
Zylinderflache darstellt (siehe Abbildung 22).

AV =A-s-dz(@) = V- E2 - da (26)

5.2 ()

Abbildung 22: Skizze Kurbeltrieb
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Fur die momentane Kolbengeschwindigkeit c(a) in Abhdngigkeit des Kurbelwinkels o ergibt
sich:

cla) =s —dz(ta) s-dzg)-i—j (27)

Mit dem Zusammenhang einer fiktiven Winkelgeschwindigkeit und einer fiktiven Drehzahl:

wuor =5 = == (28)
folgt
o(a) =s-2=-Z2 (29)
und mit
Cp = 2:s'n (30)

fuhrt Formel 29 zu Formel 31:

@ — - dz(a)
Cm

(31)
Formel 24 kann in folgender Form angeschrieben werden:
Ty = T(Q)m = Vih for T(@) - A-s-dz(a) (32)
Und in weiterer Folge flhrt Formel 32 auf:
Ty =T(@m = = f[or T(@)" Cf—f da (33)
SchlieBlich lasst sich die mittlere Tumble-Zahl T, darstellen als:

2 2
T = T(@) =~ [ 2EK (@) -da=%- UTT.(CC(_:?) -da[4] (34)

m 0T wymor cm or

Da alle Tumble-Kennwerte nicht nur vom Stromungsfeld in der horizontalen Messebene,
sondern auch vom Hub des jeweiligen Motors bestimmt werden, wird zur besseren Ver-
gleichbarkeit eine reduzierte Tumble-Kennzahl T4 verwendet. Diese berechnet sich wie
folgt:

Treq =T g (35)

Die Mittelung erfolgt wieder analog zur urspringlichen Tumble-Zahl.

Der Tumble-Kennwert gibt somit ein Verhaltnis wieder, das sich aus den Ergebnissen des
stationdren Strdmungsprufstandes sowie den geometrischen Abmessungen des realen Motors
zusammensetzt.

Durch Verénderung des Winkels der Tumble-Achse, verandert sich auch der berechnete
Tumble-Kennwert. Die Tumble-Kennwerte in der Firma AVL List GmbH werden als Maxi-
mal-Werte, die durch die Veranderung des Tumble-Winkels erreicht werden, angegeben. Ne-
ben diesem Wert wird aus diesem Grund auch die Lage der dazugehdrigen Tumble-Achse
uber den Tumble-Winkel (vom Auswerteprogramm) ausgegeben. Dies gilt fiir alle gezeigten
Tumble-Kennwert-Verldufe in dieser Arbeit.
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4.2 Omega-Tumble-Kennwert

Neben dem Tumble-Kennwert wird zur Auslegung von Ottomotoren in der Firma AVL auch
der sogenannte Omega-Tumble-Kennwert verwendet. In Abbildung 23 und 24 sind die Lagen
der Tumble- sowie der beiden Omega-Tumble-Achsen ersichtlich. Beim Omega-Tumble han-
delt es sich im Grunde um zwei Tumble-Strdmungen, die entstehen kénnen, wenn die Ein-
lassstromung am Kolbenboden auftrifft.

TumbI%:Achse Einlassventile

. Omega-Tumble-Achse
-

(2*D) / (3*m)

(2*D) / (3*m)
¥__
¥ Omega-Tumble-Achse

Abbildung 23: Definition der Tumble-Achsen in der horizontalen Messebene

0.5*D

/' Omega-Tumble-Achse

Abbildung 24: Definition der Tumble-Achsen im dreidimensionalen Zylinderschnitt
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Omega-Tumble-Strdmungen werden in der Firma AVL wie folgt interpretiert:

Durch Erfahrungen im praktischen Motorbetrieb kdnnen sich Omega-Tumble-Strémungen
nachteilig auf das Entflammungsverhalten und die weitere Flammenausbreitung auswirken.
Dies beruht darauf, dass sich die beiden Omega-Tumble-Achsen im Zylinderraum aufdrehen
kénnen und somit in zwei Drall-Bewegungen tberfiihrt werden kénnen. Abbildung 25 zeigt
beispielhaft die Simulationsergebnisse der Stromungsbewegung im Zeitpunkt 15° vor Zind-
OT. Die beiden urspriinglichen Omega-Tumble-Achsen wirken bereits als Omega-Drall-
Achsen. Dies wirkt sich einerseits aufgrund hoher Stromungsgeschwindigkeiten nachteilig auf
die Ziindung des Gemisches aus und andererseits wird der Uberfihrte Drall-Anteil nicht in die
fur die Verbrennung wichtige Turbulenz umgewandelt.

Velocity[m/s]
i [
0 5 10 15 20
z |
X . Auslassseite
y
Einlassseite

Abbildung 25: Omega-Tumble Simulationsergebnis

Des Weiteren kann folgender Effekt entstehen, der im praktischen Motorbetrieb beobachtet
wurde: Strémungskomponenten die nach Zindverzug noch bestehen, bewegen sich aufgrund
der globalen Geometrie der Einlassstromung in Richtung Auslassventile. Dies beschleunigt
die Flamme in diese Richtung, was durchaus erwinscht ist, da einer klopfenden Verbrennung
weniger Zeit zur Vorreaktion zur Verfugung steht. Beim realen Motorbetrieb von Motoren
mit hohen Omega-Tumble-Werten konnte beobachtet werden, dass sich die Richtung, dieser
zu Brennbeginn bestehenden Strdmungskomponenten, bei hoheren Drehzahlen dndert und die
Flamme in Richtung Einlassventile beschleunigt wird. Damit wird die Flammengeschwindig-
keit in Richtung Auslass verzogert, die Zeit fiir die Vorreaktion der klopfenden Verbrennung
erhoht sich, womit sich eine niedrigere Klopffestigkeit einstellt.

Ein Einlasskanal mit einem hohen Omega-Tumble flihrt nicht zwangslaufig zu schlechteren
Verbrennungsergebnissen, es kann sich aber im praktischen Motorbetrieb nachteilig auswir-
ken, wenn zuvor Beschriebenes eintritt.

Die Berechnung des Omega-Tumble-Kennwerts wird, mit Ausnahme der Lage der Achsen,
analog zum Tumble-Kennwert durchgefiihrt, weshalb aufgrund der ausfiihrlichen Herleitung
im vorigen Unterkapitel auf eine Herleitung des Omega-Tumble-Kennwerts verzichtet wird.
Wiederholt sei festgestellt, dass es sich beim Omega-Tumble um zwei Tumble-Strémungen
um zwei Achsen handelt.
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5 Motorprifstands-Daten

Als Daten standen Kennfeld-Rasterungen der verschiedenen Motoren zur Verfiigung. Diese
wurden stationdr bestimmt und beinhalten ,,schnelle” und ,,langsame* Daten. Die ,,schnelle*
Datenerfassung beinhaltet Daten, die sich von Zyklus zu Zyklus verdndern wie z.B. der Zy-
linderdruck. Eine Verdnderung von ,,langsamen® Daten wird erst bei der Betrachtung {iber
eine groRere Anzahl von Zyklen sichtbar, wie dies z.B. bei Emissionskomponenten der Fall
ist. In einer Kennfeld-Rasterung sind die ,,schnellen* und ,,Jangsamen® Daten, bis auf wenige
Ausnahmen, als Mittelwerte dargestellt. Bei einer vollstdndigen Kennfeld-Rasterung sind Be-
triebspunkte des gesamten Betriebsbereichs des jeweiligen Motors vermessen. Ublicherweise
wird dabei der effektive Mitteldruck (BMEP Brake Mean Effective Pressure) in Schritten von
ein oder zwei bar und die Drehzahl N in Schritten von 500 oder 1000 1/min variiert. Der ma-
ximale BMEP wird durch die stationare Volllastlinie begrenzt. Abbildung 26 zeigt die Kenn-
feld-Rasterung eines Ottomotors mit Abgasturboaufladung, wobei die Emissionskomponente
Kohlenmonoxid (CO) des Motors dargestellt ist.
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Abbildung 26: Kennfeld-Rasterung, Paramater CO Emissionen
Des Weiteren sind Daten von Variationen der verschiedenen Parameter wie Steuerzeiten der
Nockenwellen, Einspritzzeitpunkt, Einspritzdruck oder Ziindzeitpunkt in diskreten Betriebs-

punkten des Motors vorhanden. Gleiche Betriebspunkte zwischen den verschiedenen Motoren
beschrénken sich deshalb meist auf wenige Betriebspunkte.
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6 Beurteilung Verbrennung

Die Bewertung der verschiedenen Motoren hinsichtlich der Auswirkung der Ladungsbewe-
gung auf die ottomotorische Verbrennung ist aufgrund der vielen unterschiedlichen Einflus-
sen sehr schwierig. Der Idealfall fur eine gute Korrelation ware ein Motor mit variierender
Kanalgeometrie. Dies dndert zwar nichts an einer ,,Blackbox* Betrachtungsweise, die Korre-
lation wiirde sich aber aufgrund der gleichen Randbedingungen einfacher gestalten. Diese
Mdglichkeit bestand flr diese Arbeit nicht, weshalb sich die Frage stellte, ob Informationen
durch die Analyse der bestehenden Daten aus Kundenprojekten gewonnen werden kénnten.

In den weiteren Unterkapiteln werden die verschiedenen Einflisse aufgezéhlt, Annahmen
werden fiir die Bewertung getroffen, die Bewertung wird an sich durchgefiihrt und schlieRlich
das Ergebnis vorgestellt.

Die Beurteilung der Verbrennung bezieht sich auf die vorgestellten Kriterien und vernachlas-
sigten Einflussfaktoren und kann somit als ,,vereinfacht* angesehen werden.

6.1 Einflussfaktoren

6.1.1 Geometrische Einfllsse

Die Motoren wurden im ersten Schritt aufgrund ihres Ladungsbewegungsniveaus in eine
Gruppe von frei-ansaugenden und eine Gruppe von aufgeladenen Motoren unterteilt. Bei ers-
ter Betrachtung der nachfolgenden Bewertungskriterien bestand grundsétzlich eine sehr
schlechte Korrelation zwischen den verwendeten Auslegungs-Kennwerten und den Verbren-
nungsergebnissen. Im ersten Schritt erfolgte deshalb zunéchst eine Trennung nach dem Hub-
Bohrungs-Verhéltnis. Im zweiten Schritt wurde eine Trennung nach dem Zylinderhubvolu-
men durchgefiihrt. Die Aufteilung der Motoren in die verschiedenen Gruppen ist in Abbil-
dung 27 gezeigt.
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Abbildung 27: Gruppierung der Vergleichsmotoren
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Weitere geometrische Einflusse, die unter den verschiedenen Motoren unterschiedlich die
Ladungsbewegung beeinflussen, sind natirlich weiterhin vorhanden. Wahrend der Einlasska-
nal in Kombination mit Ventilen und Brennraum die Zylinderinnenstrémung wéhrend dem
Einlassvorgang maRgeblich beeinflusst, spielt die Geometrie des Kolbens bei der Schaffung
von guten Ziind- und Verbrennungsbedingungen eine wichtige Rolle. Wenn die Stromung auf
den Kolbenboden auftrifft, ist dessen Geometrie fiir die Erhaltung der Tumble-Strémung von
Bedeutung. Bei der Kompression der Zylinderladung hat der Kolben eine wichtige Rolle um
ein Stromungsfeld zu schaffen, das eine gute Ziindung und Verbrennung gewéhrleistet. Der
Kolben wandelt im eigentlichen Sinn die erzeugte, gerichtete Einlassstrémung in die bendtig-
ten StrOmungsstrukturen und Turbulenz um. In Abbildungen 28 und 29 sind CFD-
Simulationsergebnisse von einem Motor zu einem Zeitpunkt von 5°KW vor Z-OT ersichtlich.
Bei der Betrachtung wird schnell klar, dass unterschiedliche Kolbengeometrien zu unter-
schiedlichen Ziind- und Verbrennungsbedingungen fiihren kénnen.

Flnw:v.ln:km/l) g
T | [
s 18

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

| Position der Zundkerze |

Abbildung 28: CFD-Simulationsergebnis; mittlere Geschwindigkeitsverteilung und turbulente
kinetische Energie; 5°KW vor OT
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Abbildung 29: CFD-Simulationsergebnis; mittlere Geschwindigkeitsverteilung und turbulente
Kinetische Energie; 5°KW vor OT

Diesen Einfluss unter den verschiedenen Motoren zu quantifizieren ist nicht Teil dieser Arbeit
und es wird deshalb ausdriicklich darauf hingewiesen, dass dieser Einfluss nicht bertcksich-
tigt wird.
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6.1.2 Einfluss der Steuerzeiten

Einen wesentlichen Einfluss auf die Verbrennung haben die Steuerzeiten eines Motors. So
kann der Restgasgehalt iber den Auslassschluss und den Einlassbeginn beeinflusst werden
und damit Zindverzug, Brenndauer und -stabilitat. Der Restgasgehalt hangt jedoch auch von
anderen, hier nicht beschrieben Einflussfaktoren ab (Spiilung, Abgasgegendruck, etc...).

Neben der Beeinflussung des Restgasgehalts tiber die Steuerzeiten, nimmt auch der Zeitpunkt
des Offnens des Einlassventils Einfluss auf die Ladungsbewegung.

Die Auswirkung von unterschiedlichen Steuerzeiten auf die Verbrennung, sei am Beispiel von
Motor 5 gezeigt. In Abbildung 30 sind Verbrennungsparameter in einem Betriebspunkt bei
einer Drehzahl von 2000 min™ und 2 bar effektiven Mitteldruck gezeigt. 360°KW bezieht sich
auf den Gaswechsel-OT.

Zindverzug IGN - 10% Motor 5 Brenndauer 10-90% Motor 5
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Brennstabilitat Motor 5

Steuerzeiten Motor 5

EVC/IVO @ 1mm
m370/375
m 360/ 360
= 350/335

Standardabweichung IMEP [%]

Abbildung 30: Einfluss der Steuerzeiten auf die Verbrennung

Aus diesem Grund wurden die Motoren innerhalb einer ,,Gruppe* mit dem Kriterium der &hn-
lichen Steuerzeit verglichen. Aufgrund unterschiedlicher Steuerzeiten-Strategien beschrénkte
sich die Auswahl der Betriebspunkte im stationaren Kennfeld stark.
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6.1.3 Einfluss der Einspritzung

Der Einfluss der Einspritzung wurde bei der Verbrennungs-Bewertung der Motoren nicht be-
ricksichtigt.

6.2 Motordaten

Abbildung 31 zeigt die Trennung der verschiedenen Motoren anhand der geometrischen Ein-
flussfaktoren.
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Abbildung 31: Aufteilung der Motoren gemaR den geometrischen Einflussfaktoren

In den folgenden Tabellen auf der ndchsten Seite sind einige Daten der Vergleichsmotoren der
verschiedenen Gruppen aufgelistet.
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Motor 1 Motor 2 Motor 3
Zylinderhubvolumen [ccm] 500 500 450
Hub-Bohrungs-Verhaltnis 1.12 1.19 1.16
Verdichtung 96:1 10:1 95:1
Ventilwinkel Einlass [°] 15 15 15
Ventildurchmesser Einlass [mm)] 30.7 31.1 27.5
Einspritzung DI DI DI

max. Drehmoment
max. Leistung

370Nm @1500rpm
170 kW @ 4500rpm

380Nm @ 1800rpm
206kW @ 6000rpm

316Nm @ 1500rpm
152kW @ 4600rpm

Tabelle 1: Motor-Daten Gruppe T1

Motor 4 Motor 5
Zylinderhubvolumen [ccm] 400 350
Hub-Bohrungs-Verhéaltnis 111 1.12
Verdichtung 9.7:1 10:1
Ventilwinkel Einlass [°] 15 15
Ventildurchmesser Einlass [mm] 28.8 26.9
Einspritzung ]| DI

max. Drehmoment
max. Leistung

295Nm @ 1750 rpm
131kW @ 5000rpm

234 Nm @ 2000rpm
111kW @ 5500rpm

Tabelle 2: Motor-Daten Gruppe T2

Motor 6 Motor 7
Zylinderhubvolumen [ccm] 450 450
Hub-Bohrungs-Verhéltnis 1.10 1.10
Verdichtung 125:1 125:1
Ventilwinkel Einlass [°] 15 15
Ventildurchmesser Einlass [mm] 30.7 30.7
Einspritzung DI DI

max. Drehnmoment
max. Leistung

165Nm @ 4500rpm
100kW @ 5500rpm

165Nm @ 4500rpm
100kW @ 5500rpm

Tabelle 3: Motor-Daten Gruppe S1
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6.3 Bewertungskriterien

Unter Berlcksichtigung der vorher genannten Einflussfaktoren bzw. Vernachléssigung aller
anderen Einflussfaktoren wurden flr die Bewertung folgende Kriterien gewahlt.

6.3.1 Zindverzug

Als Zundverzug ist der Bereich in °KW definiert, der zwischen Ziindzeitpunkt und der Um-
setzung von 5 bzw. 10% der Brennstoffmasse vergeht. Allgemein sei angemerkt, dass alle
Brennstoffmasse-Umsatzpunkte aus dem Heizverlauf des Motors berechnet sind.

6.3.2 Brenndauer

Als Brenndauer wird der Bereich in ° KW definiert, der zwischen dem 5 bzw. 10% und 90%-
Brennstoffmasse-Umsatzpunkt liegt.

Um den Einfluss einer groBeren Bohrung zu berticksichtigen, wurde stark vereinfacht eine
mittlere Flammenfrontgeschwindigkeit berechnet. Diese setzt sich aus der Zeit, die vergeht
zwischen den Umsatzpunkten 5 bzw. 10% und 90%, und dem Radius der Bohrung zusam-
men. Da die letzte Iterationsschleife der Verbrennungs-Bewertung auch das Zylinderhubvo-
lumen separiert, besteht ein sehr geringer Unterschied zwischen dem Vergleich der Brenn-
dauer in [°PKW] und mittlere Flammengeschwindigkeit in [m/s] innerhalb einer Gruppe. Sie
berechnet sich wie folgt:

6.3.3 Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks

Die Standardabweichung des indizierten Mitteldrucks (angegeben als Prozentsatz des indi-
zierten Mitteldrucks) wurde als Mal} fiir die Brennstabilitat, als Kriterium zur Bewertung ge-
wahlt.

6.4 Interpretation der Motorprufstands-Ergebnisse

Die Darstellung der Motorprufstands-Ergebnisse erfolgt in Lastschnitten, Einlass-Steuerzeit-
Variation und Volllastlinien. Der Lastbereich wird durch den effektiven Mitteldruck (BMEP)
ausgedriickt. Die Zeitpunkte von Auslassschluss und Einlassbeginn sind bei jedem Betriebs-
punkt einem Kurbelwinkel zugeordnet. 360° bezieht sich auf den Gaswechsel-OT. Die Brenn-
schwerpunktlage (MFB=50%) ist ebenfalls bei jedem Betriebspunkt einem Kurbelwinkel zu-
geordnet, wobei 0° sich auf den Z-OT bezieht. Dies ist fur alle Gruppen giiltig.
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6.4.1 Gruppe T1

Vergleichbare Betriebspunkte in der Gruppe der langhubigen Turbo-Motoren mit einem Zy-
linderhubvolumen zwischen 0.45 bis 0.5 Liter beschrankte sich, aufgrund der unterschiedli-
chen Steuerzeiten-Strategie, auf hohere Lasten im Drehzahlbereich von 2000, 3000 und 4000
min™’. Deshalb sind die Daten jeweils als Lastschnitte in diesen Drehzahlen dargestellt. In
Abbildung 32 und 33 sind die Ergebnisse des Lastschnittes bei einer Drehzahl von 2000 min™
ersichtlich. Die weiteren Lastschnitte bei 3000 und 4000 min-1 sind im Anhang A in den Ab-
bildungen 86 bis 89 abgebildet. In Abbildung 32 sind die Bewertungskriterien aufgetragen
und in Abbildung 33 sind Steuerzeiten, Brennschwerpunkt-Lage MFB=50%, Verbrennungs-

luft-Verhaltnis A und die Emissionskomponenten CO und NO zu sehen.
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Abbildung 32: Motorpriifstands-Ergebnisse, Lastschnitt bei 2000 min™, Gruppe T1
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Lastschnitt @ 2000rpm
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Abbildung 33: Motorpriifstands-Ergebnisse, Lastschnitt bei 2000 min™, Gruppe T1

Im Lastschnitt bei 2000 min™ weisen Motor 1 und 2 eine dhnliche Dauer des Ziindverzuges
sowie Dauer des Brennstoffumsatzes auf. Motor 3 besitzt einen langeren Zindverzug und eine
langsamere Verbrennung und hat einen klaren Abstand zu den Verbrennungsergebnissen von
Motor 1 und 2. In der Brennstabiliat zeigen Motor 1 und 2 &hnliche Ergebnisse. Motor 3 hat
uber den gesamten hier gezeigten Lastschnitt eine niedrigere Stabilitat.
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Der Lastschnitt fiir die Drehzahl von 3000 min™ (Abbildung 86 und 87 im Anhang A) zeigt
die Ergebnisse fur die effektiven Mitteldriicke zwischen 12 und 20 bar. Wiederrum zeigen die
Motorprifstands-Daten einen verkirzten Zindverzug und eine schnellere Verbrennung von
Motor 1 und 2. Motor 3 hat wie im Lastschnitt bei 2000 min™ einen deutlichen Abstand im
Zundverzug und der Brenndauer. In der Brennstabilitat sind, bis auf einen Ausreil3er von Mo-
tor 3 bei einem effektiven Mitteldruck von 17 bar, geringe Unterschiede erkennbar. Motor 1
hat hier die hdchste Stabilitat, gefolgt von Motor 2 und schlieBlich Motor 3.

Fiir den Lastschnitt von 4000min™ (Abbildung 88 und 89 im Anhang A) sind nur Daten von
Motor 1 und Motor 3 vorhanden. Motor 1 hat wiederrum einen kiirzeren Ziundverzug und eine
schnellere Verbrennung sowie eine geringfligig bessere Stabilitdt. Die Unterschiede in den
Verbrennungsergebnisse sind nicht mehr so deutlich vorhanden wie in den Lastschnitten bei
2000 und 3000 min™.

In den flr diese Arbeit zur Verfugung stehenden Motorprufstands-Daten und unter dem Krite-
rium der Vergleichbarkeit ergab sich fir diese Gruppe folgendes Bild. Motor 1 und 2 weisen
die besseren Verbrennungsergebnisse auf. Ein klares Ergebnis zeigt Motor 3, der einen lange-
ren Zundverzug, eine langsamerer Verbrennung sowie eine niedrigere Brennstabilitat im Ver-
gleich zu Motor 1 und 2 besitzt.

Obwohl der Einfluss der Einspritzung nicht berlcksichtigt wurde, sei festgestellt, dass Motor
1 eine zentrale Injektor-Lage besitzt, im Gegensatz dazu haben Motor 2 und 3 eine seitliche
Injektor-Lage.

Es wird noch einmal ausdricklich darauf aufmerksam gemacht, dass sich die Bewertung auf
die vorgestellten Bewertungskriterien und unter Vernachldssigung der nicht bertcksichtigten
Einflussfaktoren sowie den hier gezeigten Ergebnissen bezieht. Es kann somit, mit den flr
diese Arbeit zur Verfugung stehenden Mitteln, nicht auf die VVerbrennungsergebnisse in ande-
ren Bereichen des Kennfeldes bzw. auf ein Verhalten bei Variation von verschiedenen Para-
metern wie Steuerzeiten, Zindzeitpunkt, etc. geschlossen werden. Dies ist fir die Bewertung
von allen hier aufgefiihrten Motorengruppen giiltig.
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6.4.2 Gruppe T2

Fur diese Gruppe bestand, aufgrund der &hnlichen Steuerzeiten-Strategie, eine grol’e Anzahl
an vergleichbaren Motorpriufstands-Daten. Motor 4 und 5 werden in Lastschnitten bei Dreh-
zahlen von 1000, 2000, 3000, 4000 und 5000 min™ im gesamten Lastbereich verglichen. Zu-
satzlich sind Variationen der Steuerzeiten bei den Betriebspunkten von 2000 min™ / 2 bar,
2000 min™ / 4 bar und 4000 min™ / 6 bar vorhanden. Dies erlaubt im Gegensatz zur vorheri-
gen Motorgruppe eine Bewertung der Kriterien in einem groRen Kennfeldbereich.

Abbildungen 34 und 35 zeigen den Lastschnitt bei einer Drehzahl von 2000 min™, Abbildun-
gen 36 die Variation der Einlass-Steuerzeit bei 2000 min™ / 2 bar. Die restlichen Lastschnitte
bzw. Einlass-Steuerzeit-Variationen sind im Anhang B ersichtlich.
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Einlasssteuerzeiten-Variation @ 2000rpm / 2 bar
AS @ 1mm = 0°KW beziiglich Ladungswechsel-OT
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Abbildung 36: Motorprifstands-Ergebnisse, Einlass-Steuerzeiten-Variation bei
2000 min™ / 2 bar, Gruppe T2

Motor 4 und Motor 5 weisen ber den ganzen Kennfeldbereich sowie der Steuerzeit-Variation
einen dhnlichen Zindverzug auf. Der Kurbelwinkelbereich, den die Brenndauer erfasst, ist
ebenfalls als dhnlich zu bewerten, eventuell besitzt Motor 4 eine geringfiigig schnellere Ver-
brennung im Gegensatz zu Motor 5. Die Brennstabilitét ist bei Motor 5 besser zu bewerten als
bei Motor 4.
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6.4.3 Gruppe S1

Gruppe 3 stellt einen Idealfall fiir eine Korrelation zwischen Ladungsbewegung und Verbren-
nung dar. Es handelt sich bei Motor 6 und 7 um denselben Grundmotor, lediglich die Kanal-
geometrie ist unterschiedlich. In Motor 6 wurde die erste Kanalgeometrie verwendet, wobei
diese Konfiguration schlechte Verbrennungsergebnisse lieferte. Aus diesem Grund wurde von
der Firma AVL eine neue Kanalgeometrie entwickelt, die in Motor 7 verwendet wurde. Ziin-
dung und Verbrennung verbesserte sich durch die Anderung der Kanalgeometrie maRgeblich.
Das Ergebnis der stationar ermittelten Volllastlinie der beiden Motoren ist in Abbildung 42
dargestellt. Der Zlindverzug konnte in einem weiten Drehzahlbereich fast um die Halfte redu-
ziert werden. Ebenso die Verbrennung, die sich um durchschnittlich 5 °KW verkdrzte. Die
Brennstabilitat der beiden Motoren ist &hnlich zu bewerten.
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Abbildung 37: Motorprufstands-Ergebnisse, Volllast, Gruppe S1

Die Daten wurden nicht von der Firma AVL generiert, weshalb sich relevante Daten fur die
Korrelation auf diese Volllastlinie beschranken. Weitere Messdaten zu dieser Messung sind
leider nicht vorhanden.

Das Ergebnis ist in dieser Gruppe eindeutig mit einem kiirzeren Zindverzug und kirzere
Brenndauer des Motors 7 zu bewerten.
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6.5 Bewertungsergebnis

Anhand der Interpretation der Motorprifstands-Ergebnisse im vorherigen Unterkapitel wurde
eine subjektive Bewertung der unterschiedlichen Motoren durchgefiihrt. Dies bezieht sich,
wie bereits erwahnt, auf die hier gezeigten Ergebnisse und Bewertungskriterien sowie die
berucksichtigten bzw. vernachlassigten Einflussfaktoren.

Fur Gruppe T1 ergab sich somit folgendes (subjektives) Bewertungsergebnis:

Rang Motor
1 Motor 1
1 Motor 2
3 Motor 3

Tabelle 4: Bewertung Gruppe T1

Fur Gruppe T2 ergab sich:
Rang Motor
1 Motor 4
1 Motor 5

Tabelle 5: Bewertung Gruppe T2

Und fur Gruppe S1 konnte folgendes festgestellt werden:

Rang Motor
1 Motor 7
2 Motor 6

Tabelle 6: Bewertung Gruppe S1
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7 Abgleich Bewertung mit aktuellen Kennzahlen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Verbrennungs-Bewertung mit den Ergebnissen
des stationaren Stromungsprifstandes unter Verwendung der aktuellen Auslegungs-
Kennzahlen abgeglichen. Jede Motorengruppe wird in einem Unterkapitel gesondert betrach-
tet, wobei jeweils der Verlauf des Tumble- sowie Omega-Tumble-Kennwerts enthalten ist.
Die gemittelten Tumble- bzw. Omega-Tumble-Kennzahlen sind tabellarisch im ersten Unter-
kapitel aufgelistet.

7.1 Abgleich

Tabellen 7-9 zeigen die Erweiterung der Bewertung der Motorprifstands-Ergebnisse mit den
gemittelten Tumble- sowie Omega-Tumble-Kennzahlen.

Far Gruppe T1:
Rang Motor Tm Q-Tr
1 Motor 1 1.4 2.6
1 Motor 2 1.7 2.6
3 Motor 3 2 1.5
Tabelle 7: Abgleich Gruppe T1
Far Gruppe T2:
Rang Motor Tm Q-Tr
1 Motor 4 1.5 2.1
1 Motor 5 1.8 1.9
Tabelle 8: Abgleich Gruppe T2
Far Gruppe S1:
Rang Motor Tm Q-Tr
1 Motor 7 0.95 2.9
2 Motor 6 0.7 2.7

Tabelle 9: Abgleich Gruppe S1
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7.2 Gruppe T1

Bei Betrachtung der Ergebnisse des stationdren Stromungsprifstandes ergab sich ein interes-
santes Bild. Motor 1 und 2 mit den besser bewerteten Verbrennungsergebnissen besitzen nicht
die hochsten Tumble-Zahlen mit 1.4 bzw. 1.7, aber gleichzeitig die hdchsten gemittelten
Omega-Tumble-Zahlen von 2.6. Motor 3 mit den schlechter bewerteten Verbrennungsergeb-
nissen besitzt die hochste mittlere Tumble-Zahl von 2 und die niedrigste mittlere Omega-
Tumble-Zahl von 1.5. Durch diese Gegentberstellung der Verbrennungsergebnissen in den
betrachteten Betriebspunkten mit den Strémungsergebnissen, ermittelt am stationdren Stro-
mungsprufstand, bestand eine geringe Korrelation, wonach eine hohe Tumble-Zahl (und eine
niedrige Omega-Tumble-Zahl) zu guten Verbrennungsergebnissen fiihrt.

In Abbildungen 38 und 39 sind die Stroémungsergebnisse fiir den Tumble- sowie den Omega-
Tumble-Kennwert Uber das dimensionslose Ventilhub-Ventildurchmesser-Verhéltnis h,/d,
dargestellt.

Bei Motor 1 handelt es sich um die Strdmungsergebnisse eines Zylinderkopfes, bei Motor 2
und 3 jeweils um die Ergebnisse einer Flowbox. Unterschiede zwischen gemessenen Zylin-
derkopfen und Flowboxen sind aufgrund von Fertigungstoleranzen und Oberflédchengtite vor-
handen. Diese Unterschiede zu quantifizieren ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, wobei Abwei-
chungen in der Regel klein gegentiber den gemessenen Absolut-Werten sind. Die Stromungs-
ergebnisse werden deshalb als ,,gleichwertig® betrachtet. Diese Annahme ist fur die Auswer-
tung der Stromungsergebnisse aller Gruppen gultig.

Alle gemittelten Tumble-Zahlen wurden mit derselben Referenz-Ventilhubkurve ermittelt, das
wiederrum fir alle Stromungsergebnisse aller Gruppen gultig ist.

---- Motor 1
Verlauf des Tumble-Kennwerts - === Motor 2
- === Motor 3
3.0
25 —
—”‘ A 'A
= o i
E‘ 2.0 T 7 "]
[} . e A
£ 15 e >
o 7 e
X LR ’ e 4
i ’ S } 954 -
Q9 ’ . A oo’
3 10 e L=
E f e i‘\
> I’ 4 Ry o’
= '/ 7 \’oﬁ,‘
0.5 4t =
l, ’
" ’
) ’
00 I' l’
’ \\\ I’
\\ "
05 h

0.00 0.04 008 012 016 020 024 028 032 036 040
hv/dv [-]

Abbildung 38: Verlauf des Tumble-Kennwerts, Gruppe T1
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Abbildung 39: Verlauf des Omega-Tumble-Kennwerts, Gruppe T1

7.3 Gruppe T2

Wie bereits erwahnt sind in dieser Gruppe die Verbrennungsergebnisse auf einem &hnlichen
Niveau und als gleichwertig bewertet. Die Stromungsergebnisse ergeben eine mittlere
Tumble-Zahl von 1.5 fiir Motor 4 und 1.8 fur Motor 5. Die Omega-Tumble-Zahlen sind in
etwa gleich, mit einem Wert von rund 2. Die Verldufe der beiden Kennwerte sind Abbildung
40 und 41 ersichtlich.

Motor 5 mit seiner héheren Tumble-Zahl verfugt tber keine bessere Verbrennung (anhand
den Bewertungskriterien).

Hier wurden die Strémungsergebnisse von Motor 4 an einem Zylinderkopf und von Motor 5
an einer Flowbox ermittelt.
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Abbildung 40: Verlauf des Tumble-Kennwerts, Gruppe T2
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Abbildung 41: Verlauf des Omega-Tumble-Kennwerts, Gruppe T2



7.4 Gruppe S1

In den Abbildungen 42 und 43 sind wieder die Strdmungsergebnisse von Tumble und Omega-
Tumble ersichtlich. Motor 7, mit den besser bewerteten Verbrennungsergebnissen, besitzt
eine Tumble-Zahl von rund 1. Motor 6, mit den schlechteren Ergebnissen, hat einen Tumble-
Zahl von 0.7. Die Omega-Tumble-Zahlen sind fiir beide Einlasskanéle nahezu identisch mit
einem Wert von rund 2.8.

Das Bild, dass eine hohere Tumble-Zahl eine bessere Verbrennung bewirkt, bestatigt sich
zwischen diesen beiden Motoren.

Die Stromungsergebnisse aus beiden Motoren stammen jeweils von einem Zylinderkopf.
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Abbildung 42: Verlauf des Tumble-Kennwerts, Gruppe S1
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Abbildung 43: Verlauf des Omega-Tumble-Kennwerts, Gruppe S1
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8 Bestimmung von Kenngrdlien

8.1 Allgemein

Zu Beginn dieses Kapitels wird die Herangehensweise zur Bestimmung von Kenngré3en zur
Bewertung der Zylinderinnenstromung kurz erldutert. Wie bereits erwahnt, war die Bewer-
tung der Verbrennung unter den verschiedenen Motoren ein iterativer Prozess. Nach jeder
,Bewertungsrunde* der Motorprifstands-Ergebnissen fand ein Abgleich mit den Stromungs-
ergebnissen statt. Dabei wurde nach ,,Mustern® gesucht, womit die Ergebnisse der beiden
Prifstande interpretiert werden konnten.

Durch eine Erweiterung des bekannten Tumble-Kennwerts wurde versucht, die Ergebnisse
des berechneten Turbulenzgrades der verschiedenen Motoren zu interpretieren. Aufgrund der
widersprichlichen Ergebnisse werden diese hier nicht beschrieben. Die gewonnen Erkennt-
nisse dieser Betrachtungsweise sind im letzten Unterkapitel erldutert.

Zu einem spateren Zeitpunkt wurde die physikalische Bedeutung des Tumble-Kennwerts hin-
terfragt. Aufbauend darauf wurden aus dem Geschwindigkeitsfeld stromungsmechanische
Kenngrolien berechnet.

Fur die Berechnung der KenngroRRen wurden Geschwindigkeitsfelder aus der Messung des
Stromungsfeldes am stationdren Stromungsprufstand ermittelt. Dies bedeutet wiederrum, dass
sich die definierten KenngrolRen im realen Motor sowohl im Betrag als auch zeitlich verén-
dern. Aus diesem Grund sei noch einmal darauf hingewiesen, dass eine vollstandige Interpre-
tation der Ergebnisse offen gelassen wird.
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8.2 Omega-Drall

8.2.1 Allgemein

Beim Omega-Drall handelt es sich um zwei Drall-Strémung, die in entgegengesetzte Rich-
tung drehen und beim Einlassvorgang eines ,,typischen* Tumble-Kanals immer auftreten.
Aufgrund der symmetrischen Konstruktion des Einlasskanals beim Ottomotor, entsteht nahe-
zu kein globaler Drall (Drall-Achse in der Bohrungsmitte), da sich beide Omega-Drall Anteile
mit unterschiedlichen Vorzeichen aufheben. Abbildung 44 zeigt Stromungs-Ergebnisse, wo-
bei fir die axiale Geschwindigkeit die zuvor gezeigte Legende wieder Giltigkeit besitzt. Die
Geschwindigkeitskomponenten in der Ebene sind durch Vektoren angedeutet. Es sind in bei-
den Zylinderhalften zwei Drall-Stromungen ersichtlich. Die Drall-Strdmung in der linken
Zylinderhalfte dreht in mathematisch negativer Richtung (rechts), die Drall-Strdmung in der
rechten Hélfte mathematisch positiv (links).

Abbildung 44: Strdmungsergebnisse mit Geschwindigkeitsvektoren in der Ebene

Ahnlich wie beim Omega-Tumble besteht beim Omega-Drall, aufgrund von Beobachtungen
im realen Motorbetrieb, die Vermutung, dass dieser Teil der erzeugten Ladungsbewegung
nicht in Turbulenz umgewandelt werden kann bzw. sich in unginstige Stromungsstrukturen
flr Zundung und Verbrennung auswirkt. Aus diesem Grund wurde der Omega-Drall definiert
und fur die bewerteten Vergleichsmotoren berechnet.

Die beiden Achsen des Omega-Dralls werden, wie in Abbildung 45 dargestellt, als Schnitt-
punkte der herkdmmlichen Tumble-Achse mit den beiden Omega-Tumble-Achsen definiert.

60
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Abbildung 45: Lage der Omega-Drall Achse

Wie bereits erwéhnt handelt es sich um zwei Drall-Anteile, die entgegengesetzt drehen, wes-
halb der Omega-Drall als Summe der beiden Absolut-Werte gebildet wird. In Anlehnung an
die Definition des Tumble-Kennwerts wurde eine &hnliche Definition aus dem Verhaltnis
zweier Winkelgeschwindigkeiten getroffen.

8.2.2 Gruppe T1

Abbildung 46 zeigt den Verlauf von Omega-Drall tber h,/d,. Auffallig ist grundsatzlich das
niedrige Niveau zwischen einem h,/d, von 0.12 bis 0.20 sowie die Steigung ab einem h,/d,
von 0.16 bei Motor 1. Motor 2 und 3 weisen einen ahnlichen Verlauf des Omega-Dralls auf.

—<— Motor 1

Verlauf des Omega-Dralls —s— Motor 2
—~v— Motor 3

Omega-Drall [-]

000 004  0.08 012 016 020 024 028 032 036 040
hv/dv [-]

Abbildung 46: Omega-Drall, Gruppe T1
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8.2.3 Gruppe T2
In der Gruppe T2 sind die Verladufe des Omega-Dralls ahnlich, ersichtlich in Abbildung 47.

—<— Motor 4
Verlauf des Omega-Dralls —<— Motor 5

Omega-Drall [-]

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40
hv/dv [-]

Abbildung 47: Omega-Drall, Gruppe T2

8.2.4 Gruppe S1

In Gruppe S1 sind die Verlaufe von Omega-Drall nahezu ident, wiederrum ersichtlich in Ab-
bildung 48.

—<— Motor 7
Verlauf des Omega-Dralls —%— Motor 6

Omega-Drall [-]

0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24 0.28 0.32 0.36 0.40
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Abbildung 48: Omega-Drall, Gruppe S1
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8.2.5 Conclusio

Anhand der Bewertung der Motorpriifstands-Daten (Tabelle 4 - 6) und Vergleich der Omega-
Drall Verlaufe kann folgende Vermutung aufgestellt werden: Die Omega-Drall Verlaufe von
Gruppe T2 und Gruppe S1 sind &hnlich. Aufgrund des abweichenden Verlaufs von Motor 1 in
Gruppe T1, der gleichzeitig sehr gute Verbrennungsergebnisse erzielte, kann vermutet wer-
den, dass sich ein niedriges Omega-Drall Niveau gunstig auf Ziindung und Verbrennung aus-
wirken konnte.

8.3 Winkel der Tumble-Achse

8.3.1 Allgemein

Allgemein sei angemerkt, dass besonders bei kleineren Ventilhiiben der Maximalwert der
berechneten mittleren Winkelgeschwindigkeit nicht um die 0°-Achse liegt. Dies wird vor al-
lem durch die ,,ungenaue® Einstellung der Ventilhiibe erklart. Der Absolut-Wert des Einstell-
fehlers des Ventilhubes wirkt sich bei kleineren Ventilhliben in Relation groRer aus. Es kon-
nen jedoch auch Asymmetrien aus der Fertigung die Lage der Achse, um der die maximale
gemittelte Winkelgeschwindigkeit liegt, beeinflussen. Bei hoheren Ventilhiiben betragt der
Tumble-Winkel jedoch nahezu 0° (Ausnahme Motor 6 in Gruppe S1).

Eine Korrelation ist aus Analyse der Daten und Kenntnis der Einflussmdglichkeiten deshalb
in dieser Arbeit nicht moglich.

Den Verlauf des Winkels der Tumble-Achse ist in den Abbildungen 49 bis 51 in den folgen-
den Unterkapiteln kommentarlos dargestelit.

8.3.2 Gruppe T1
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Abbildung 49: Verlauf Tumblewinkel, Gruppe T1
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8.3.3 Gruppe T2
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Abbildung 50: Verlauf Tumblewinkel, Gruppe T2

8.3.4 Gruppe S1
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Abbildung 51: Verlauf Tumblewinkel, Gruppe S1

64



8.4 Graphische Darstellung der Strémungsergebnisse

8.4.1 Allgemein

Nachfolgend wird die graphische Darstellung der Stromungsergebnisse in Stromungsrichtung
der verschiedenen Einlasskanéle gezeigt. Alle Graphiken stellen Ergebnisse des stationdren
Stromungsprifstandes bei einem Ventilhub-Ventildurchmesser-Verhaltnis h,/d, = 0.28 dar.
Fur alle Einlasskandle sind Geschwindigkeitskomponenten, denen folgende physikalische
Kenngrolen in axialer Richtung proportional sind, sichtbar (bei angenommener gleicher, kon-
stanter Dichte):

V, — Massenstrom
V,> — Impulsstrom

V,%/2 — kinetischer Energiestrom

Abbildung 52 zeigt die Legende zur Zuordnung der drei verschiedenen Strdmungsgréien.
Diese ist fur alle Abbildungen in den ndchsten Unterkapiteln giltig und wird aufgrund der
besseren Darstellungsmdéglichkeit hier vorgezogen.

V, [m/s] V,2 [m?s?] V212 [m¥fs?]
30 1000 | . 20000
I l 800 18000
25
800 16000
20 700 14000
15 8O0 | 12000
10 500 10000
5 400 8000
300 G000
0
200 4000
-5 100 2000
-10 0 0

Abbildung 52: Legende Strdmungsgrofien

In den Abbildungen 53 bis 59 der folgenden Unterkapitel ist die graphische Darstellung der
Strémungsergebnisse fur ein h,/d, von 0.28 aller Gruppen kommentarlos dargestelit.
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8.4.2 GruppeT1-h,/d,=0.28

Vz [m/s] - Motor 1 Vz2 [m2/s2] - Motor 1 Vz3/2 [m3/s3] - Motor 1

R

Abbildung 53: Strdmungsgroflien, Gruppe T1, Motor 1

Vz [m/s] - Motor 2 Vz2 [m2/s2] - Motor 2 Vz3/2 [m3/s3] - Motor 2

Abbildung 54: Strdmungsgrélen, Gruppe T1, Motor 2

Vz [m/s] - Motor 3 Vz2 [m2/s2] - Motor 3 Vz3/2 [m3/s3] - Motor 3

Abbildung 55: Stromungsgrofien, Gruppe T1, Motor 3
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8.4.3 Gruppe T2 - h,/d, =0.28

Vz [m/s] - Motor 4 Vz2 [m2/s2] - Motor 4 Vz3/2 [m3/s3] - Motor 4

Abbildung 56: Strdmungsgrofien, Gruppe T2, Motor 4

Vz [m/s] - Motor 5 Vz2 [m2/s2] - Motor § Vz3/2 [m3/s3] - Motor §

Abbildung 57: Stromungsgrofien, Gruppe T2, Motor 5
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8.4.4 Gruppe S1 - h,/d, =0.28

Vz [m/s] - Motor 6 Vz2 [m2/s2] - Motor 6 Vz3/2 [m3/s3] - Motor 6

Abbildung 58: StrdmungsgrélRen, Gruppe S1, Motor 6

Vz [m/s] - Motor 7 Vz2 [m2/s2] - Motor 7 Vz3/2 [m3/s3] - Motor 7

<

Abbildung 59: StrdmungsgrélRen, Gruppe S1, Motor 7
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8.5 Stromungsmechanische Kenngroé3en

8.5.1 Allgemein

Der Tumble-Kennwert setzt sich, wie bereits erwahnt, wie folgt zusammen: wp ist eine mitt-
lere Winkelgeschwindigkeit einer angenommen differentiellen Festkorperrotation, die sich
aus der axialen Geschwindigkeit in der horizontalen Messebene berechnet. wor entspricht
einer fiktiven Winkelgeschwindigkeit, die durch das Gleichsetzen zwischen der am Stro-
mungsprufstand gemessen sowie gemittelten axialen Geschwindigkeit (Uber der Messebene)
und der fiktiven mittleren Kolbengeschwindigkeit, unter Einbeziehung der realen geometri-
schen Daten des Motors, gebildet wird.

Vereinfacht kann somit der Tumble-Kennwert physikalisch wie folgt interpretiert werden:

wrg Stellt einen Wert dar, der von der Massenstromverteilung (inkompressibel, ideal) in der
Messebene und Drosselung (Reduktion um wy,) abhangt. w7 Stellt einen Wert dar, der von
der Drosselung und dem realen Motorhub abhéngt.

Die zeitliche Anderung des Impulses eines Festkdrpers berechnet sich nach der Produktregel
wie folgt:

a_dom) _om o v
dt ~  dt ot v+m at (37)

Der ,,Impulsflu* einer Strémung Uber die Oberflache eines raumfesten Kontrollvolumens
berechnet sich vorzeichenbereinigt wie folgt:

"Impulsfluf iiber die Oberflache" = [ pv(v-n)d0 [1] (38)

Aufgrund dieser Feststellung wurden neue Kennwerte mit Hilfe des in Formel 39-41 definier-
ten Impulsstroms berechnet. Dafur wurde der relevante eintretende und definierte Impuls-
strom eines jeden Auswertefensters des PIV-Systems berechnet und mit dem Normalabstand
zur jeweiligen fiktiven Drehachse multipliziert. Da der Impulsstrom die Einheit einer Kraft
besitzt, wurde durch vorzeichenrichtiges Aufsummieren eine Summe der fiktiven Momente
gebildet. Dabei wurde die Strémung als reibungsfrei, inkompressibel und ideal betrachtet so-
wie eine idente Temperatur fur alle Strdmungsprifstands-Ergebnisse angenommen. Da fir
diese Arbeit nur der Vergleich zwischen den Einlasskanédlen von Interesse war, wurde auf-
grund der korrekten Einheit einer Kraft, mit einer Dichte von p=1 [kg/m®] gerechnet,
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Der relevante Impulsstrom zur Berechnung der verschiedenen stromungsmechanischen Gro-
Ren in den verschiedenen Koordinatenrichtungen wurde deshalb wie folgt definiert:

|fxi| =p*Ay * vxiz (39)
|iyi|=p*Ayi*vyi2 (40)
|fZi| =p*Ay * le.z (41)

A, bezeichnet hier die Flache des jeweiligen quadratischen Auswertefensters in der Mess-
ebene, A,; und Ay bezeichnen die Flachen der jeweiligen quadratischen Auswertefenster

senkrecht zur Messebene (Annahme der gleichen Grolle wie das Auswertefenster in der
Messebene).

In den folgenden Unterkapiteln wurden aus diesem Grund, die fiktiven Momente um die je-
weiligen Achsen berechnet. Fir die Berechnung wurden die Geschwindigkeitskomponenten
aus der Auswertesoftware Davis exportiert und eine Berechnung mit Hilfe eines Excel-
Makros durchgefihrt.

Mx_Imaginéirl- = jzi - y; (42)
My_Imaginéirl- = jzi - x; (43)
Mz_Imaginéiri = ixi Vi + iyi - x; (44)

Es sei angemerkt, dass es sich um fiktive Momente handelt, die sich aus den jeweiligen defi-
nierten Impulsstromen und Abstanden zur jeweiligen Drehachse berechneten. Annahmen die-
ser Art, die physikalisch unter Umsténden fraglich sind, wurden auch bei der Definition des
Tumble-Kennwerts verwendet (siehe differentielle Festkdrperrotation bzw. fiktive Kolbenge-
schwindigkeit). Es sei nur auf das Ziel dieser Arbeit, die praktische Verbesserung der Ausle-
gungssicherheit im Entwicklungsprozess eines Ottomotors (durch Definition von neuen
Kennwerten, -zahlen), verwiesen.

8.5.2 Tumble-Moment

Der jeweilige axiale Impulsstrom eines jeden Auswertefensters wurde mit dessen Normalab-
stand zur Drehachse (=Tumble-Achse) multipliziert und es wurde vorzeichenrichtig eine
Summe der fiktiven Momente gebildet. Diese Summe entspricht dem neu definierten Tumble-
Moment M+ (Formel 45).

Das Tumble-Moment M+ berechnet sich wie folgt:
My =¥, My, = D=1 jzi "y; (49)

Da der Zylinder am Stromungsprifstand in Strdmungsrichtung in einen Beruhigungsbehalter
mindet und offen ist, ist das asymmetrische axiale Strémungsprofil aus Kontinuitatsgrinden
mit einer mittleren Geschwindigkeit Uberlagert. Es wird deshalb ein zweites reduziertes
Tumble-Moment M+ g (Formel 46) definiert, wobei der Absolut-Wert eines jeden Auswerte-
fensters um die mittlere Geschwindigkeit (gemittelt Gber die Messebene) der Strémung redu-
ziert wird.

Das reduzierte Tumble-Moment Mr rq berechnet sich aus:
M7 req = Z?:l MT_redi = Z?=1 jz_redi -y; (46)
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Der reduzierte Impulsstrom berechnet sich wie folgt:
iz_redi =p* Azi * (vzi - vzm)z (47)

n stellt hier die Anzahl der Auswertefenster der Messebene dar. Mt und Mt g Wurden fir
alle Gruppen tber das dimensionslose Ventilhub-Ventildurchmesser-Verhaltnis berechnet.

8.5.2.1 Gruppe T1

Bei Betrachtung der Ergebnisse von Mt und Mr g stellt sich ein interessantes Bild ein. Mo-
tor 3 mit der hdchsten Tumble-Zahl hat das niedrigste Tumble-Moment. Wie bereits erwahnt
liegt das an der unterschiedlichen Berechnung der beiden KenngroRen. Bei der Berechnung
des Tumble-Kennwerts geht die Geschwindigkeit normal ein, hingegen beim Tumble-
Moment quadratisch. Eine hohe Tumble-Zahl bedeutet deshalb nicht zwangslaufig ein hohes
Tumble-Moment. Motor 2 mit einer Tumble-Zahl von 1.7 hat das hdchste Tumble-Moment.
Motor 1 mit der niedrigsten Tumble-Zahl hat ein geringfiigig htheres Tumble-Moment als
Motor 3 mit der hochsten Tumble-Zahl.

Die Verlaufe des Tumble-Moments sind in Abbildung 60, des reduzierten Tumble-Moments
in Abbildung 61 und wiederholt der Verlauf des Tumble-Kennwerts in Abbildung 62 darge-
stellt.
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Abbildung 60: Verlauf des Tumble-Moments, Gruppe T1
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Abbildung 61: Verlauf des reduzierten Tumble-Moments, Gruppe T1
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Abbildung 62: Verlauf des Tumble-Kennwerts, Gruppe T1
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8.5.2.2 Gruppe T2

In Gruppe 2 zeigt sich ebenfalls ein &hnliches Bild. Motor 4, mit einer geringeren Tumble-
Zahl von 1.5, hat ein htheres Tumble-Moment als Motor 5 mit einer Tumble-Zahl von 1.8.

Die Verldaufe des Tumble-Moments sind in Abbildung 63, des reduzierten Tumble-Moments
in Abbildung 64 und wiederholt der Verlauf des Tumble-Kennwerts in Abbildung 65 darge-
stellt.
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Abbildung 63: Verlauf des Tumble-Moments, Gruppe T2
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Abbildung 64: Verlauf des reduzierten Tumble-Moments, Gruppe T2
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Abbildung 65: Verlauf des Tumble-Kennwerts, Gruppe T1

8.5.2.3 Gruppe S1

In der Gruppe S1 hat Motor 7 mit einer héheren Tumble-Zahl auch ein héheres Tumble-
Moment. Die Unterschiede zwischen Tumble-Kennwert und Tumble-Moment weichen jedoch
betragsméalig voneinander ab.

Die Verlaufe des Tumble-Moments sind in Abbildung 66, des reduzierten Tumble-Moments
in Abbildung 67 und wiederholt der Verlauf des Tumble-Kennwerts in Abbildung 68 darge-
stellt.
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Abbildung 66: Verlauf des Tumble-Moments, Gruppe S1
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Abbildung 67: Verlauf des reduzierten Tumble-Moments, Gruppe S1
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Abbildung 68: Verlauf des Tumble-Kennwerts, Gruppe S1

8.5.2.4 Conclusio

Anhand der Bewertung der Motorprifstands-Daten (Tabelle 4 - 6) und Vergleich der Tumble-
Moment Verléufe kann folgende Vermutung aufgestellt werden: Ein hohes Tumble-Moment
scheint Zindung und Verbrennung zu begtnstigen.

Selbiges gilt fur die Betrachtung des reduzierten Tumble-Moments.
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8.5.3 Omega-Drall-Moment

Die Omega-Drall-Achse wurde bereits in einem Unterkapitel definiert, weshalb ebenfalls ein
fiktives Omega-Drall-Moment um diese Achse berechnet wurde. Wiederrum wurde eine
Summe der fiktiven Momente durch vorzeichenrichtiges Aufsummieren berechnet. Aufgrund
der unterschiedlichen Drehrichtung wurden hier beide Absolut-Werte addiert.

Das Omega-Drall-Moment Mq.p berechnet sich wie folgt (es handelt sich bei der Berechnung
um eine Zylinderhélfte):

Mo_p = Xi=1 M.Q—Di = Yi=1 ixi "yt Z?:in x; (48)

y; sowie x; sind die jeweiligen Abstande zur jeweiligen Omega-Drall-Achse. n stellt hier die
Anzahl der Auswertefenster der Messebene dar.

Die Ergebnisse der verschiedenen Gruppen sind in den Abbildungen der folgenden Unterkapi-
tel ersichtlich.

8.5.3.1 Gruppe T1

In Abbildung 69 ist der Verlauf des Omega-Drall-Moments dargestellt. Ahnlich wie beim
Verlauf des Omega-Dralls hat hier Motor 1 zwischen einem h,/d, von 0.12 bis 0.20 ein nied-
riges Niveau und steigt ab einem h,/d, = 0.20. Motor 2 und 3 haben &hnliche Verlaufe, wobei
das Niveau von Motor 3 hoher liegt.
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Abbildung 69: Verlauf des Omega-Drall-Moments, Gruppe T1
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8.5.3.2 Gruppe T2

Abbildung 70 zeigt den Verlauf des Omega-Drall-Moments fur Gruppe T2. Die Verlaufe zei-
gen ein hoheres Niveau bei Motor 4.
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Abbildung 70: Verlauf des Omega-Drall-Moments, Gruppe T2

8.5.3.3 Gruppe S1
Abbildung 71 zeigt einen nahezu identen Verlauf fiir Gruppe S1.

Omega-Drall-Moment [mNm]

—<%— Motor 7
Verlauf des Omega-Drall-Moments —s— Motor 6

Abbildung 71: Verlauf des Omega-Drall-Moments, Gruppe S1
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8.5.3.4 Conclusio

Anhand der Bewertung der Motorpriifstands-Daten (Tabelle 4 - 6) und Vergleich der Omega-
Drall-Moment Verlaufe kann folgende Vermutung aufgestellt werden: Ein niedriges Omega-
Drall-Moment scheint sich glinstig auf Ziindung und Verbrennung auszuwirken.

Dies konnte unter Umsténden in der zu hohen Strdmungsgeschwindigkeit im Zindkerzenbe-
reich des realen Motorbetriebs begriindet sein. Wie bereits in Kapitel 2.3.2 beschrieben, kann
eine zu hohe Stromungsgeschwindigkeit zu einem Funkenabriss fihren und damit den Ziind-
verzug verzogern.

8.5.4 Omega-Tumble-Moment

Mit Kenntnis der Omega-Tumble-Achsen wurde wieder ein fiktives Drehmoment durch vor-
zeichenrichtiges Aufsummieren um diese Achsen ermittelt und deren Absolut-Betrdge ad-
diert.

Das Omega-Tumble-Moment Mq.1 berechnet sich wie folgt (es handelt sich bei der Berech-
nung um eine Zylinderhalfte):

Mo r =%, Mg_r; = Di=1 jzi x; (49)

Das reduzierte Tumble-Moment M+ g berechnet sich aus (es handelt sich wiederrum um eine
Zylinderhalfte):

M!)—T_red = Z?:l M!)—T_redi = Z?:l jz_redi "X (50)

x; ist der jeweilige Abstand zur Omega-Tumble-Achse. n stellt hier die Anzahl der Auswer-
tefenster der Messebene dar.

Mot und Mqa.r eq wurden fir alle Gruppen dber das dimensionslose Ventilhub-
Ventildurchmesser-Verhaltnis berechnet. Die Verlaufe sind in den Abbildungen der folgenden
Unterkapitel ersichtlich.
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8.5.4.1 Gruppe T1

Fur Gruppe T1 werden in Abbildung 72 die Verlaufe des Omega-Tumble-Moments und in
Abbildung 73 das reduzierte Omega-Tumble-Moment gezeigt. Motor 1 und 2 weisen einen

nahezu identen Verlauf auf, Motor 3 besitzt ein niedrigeres Niveau.
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Abbildung 72: Verlauf des Omega-Tumble-Moments, Gruppe T1
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Abbildung 73: Verlauf des reduzierten Omega-Tumble-Moments, Gruppe T1
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8.5.4.2 Gruppe T2

Das Omega-Tumble-Moment fiir Gruppe T2 zeigt Abbildung 74, wobei Motor 4 ein hoheres

Niveau besitzt. Abbildung 75 zeigt das reduzierte Omega-Tumble-Moment.
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Abbildung 74: Verlauf des Omega-Tumble-Moments, Gruppe T2
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Abbildung 75: Verlauf des reduzierten Omega-Tumble-Moments, Gruppe T2
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8.5.4.3 Gruppe S1

Abbildung 76 zeigt den Verlauf des Omega-Tumble-Moments und Abbildung 77 den Verlauf
des reduzierten Omega-Tumble-Verlaufs fur Gruppe S1. Motor 7 besitzt zwischen einem
h./d, von 0.16 bis 0.28 ein hoheres Niveau und ab einem h,/d, von 0.28 ein niedrigeres Ni-
veau.
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Abbildung 76: Verlauf des Omega-Tumble-Moments, Gruppe S1

—<— Motor 7

Verlauf des reduzierten < Motor 6

Omega-Tumble-Moments

reduziertes Omega-Tumble-Moment [mMNm]
N

0- - : : ; ; ; ; ;
000 004  0.08 012 016 020 024 028 032 036 040
hv/dv [-]

Abbildung 77: Verlauf des reduzierten Omega-Tumble-Moments, Gruppe S1

81



8.5.4.4 Conclusio

Anhand der Bewertung der Motorpriifstands-Daten (Tabelle 4 - 6) und Vergleich der Omega-
Tumble-Moment Verlaufe kann folgende Vermutung aufgestellt werden: Ein niedriges Ome-
ga-Tumble-Moment scheint sich guinstig auf Zundung und Verbrennung auszuwirken.

Selbiges gilt fur die Betrachtung des reduzierten Omega-Tumble-Moments.

8.5.5 Tumble-Moment vs. Omega-Drall-Moment

Auffallig bei der Betrachtung dieser beiden fiktiven Momente, ist ein vermuteter Zusammen-
hang bei Motor 1. Der Gradient des Tumble-Moments ab einem h,/d, = 0.20 flacht im Gegen-
satz zu Motor 2 und 3 auffallig ab. Ab diesem h,/d, steigt das Omega-Drall-Moment von Mo-
tor 1, wahrend es bei Motor 2 und 3 weiter sinkt. Die erwahnte Auffélligkeit ist in Abbildung
78 noch einmal dargestellt.
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Abbildung 78: Tumble-Moment vs. Omega-Drall-Moment, Gruppe T1
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8.6 Standardabweichung des Geschwindigkeitsfeldes

Fur die Berechnung der mittleren Geschwindigkeit werden 100 Aufnahmen und somit Ge-
schwindigkeitsfelder gemittelt. Aus diesen Aufnahmen kann deshalb auch eine Standardab-
weichung berechnet werden. Abbildung 79 zeigt die mittlere Geschwindigkeit und die Stan-
dardabweichung des Geschwindigkeitsfelds in axialer Richtung fiir Motor 3.

Vz [m/s] - Motor 3 Vz [m/s] - Motor 3
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®
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Abbildung 79: mittlere axiale Geschwindigkeit (links) und axiale Standardabweichung
(rechts) Motor 3, h,/d,=0.28

Wie in den einleitenden Kapiteln bereits beschrieben, stellt die Standardabweichung die Tur-
bulenzintensitat des Ensembles dar. Bei Betrachtung der Ergebnisse stellte sich heraus, dass
eine hohe Turbulenzintensitét sehr haufig im Bereich von starken Geschwindigkeitsgradienten
auftritt (siehe wiederrum Abbildung 79).

Die Standardabweichung in axialer Richtung, dargestellt in Abbildung 80, ist in einem Be-
reich von niedrigen Geschwindigkeitsgradienten der mittleren Geschwindigkeit. Dies lasst
Spielraum fur die Vermutung von eventuellen Schwingungen oder dergleichen in diesem Be-
reich bzw. Messfehler.

Vz [m/s] - Motor 2 Vz [m/s] - Motor 2
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Abbildung 80: mittlere axiale Geschwindigkeit (links) und axiale Standardabweichung
(rechts) Motor 2, h,/d,=0.28

Wie bereits in den Grundlagen beschrieben, kdnnen Schwankungen in der realen Zylinderin-
nenstromung die zyklischen Schwankungen des realen Motorbetriebs beglinstigen. Trotz der
unterschiedlichen Randbedingungen zwischen Motor- und Strémungsprifstand, wurde nach
einer Moglichkeit zur Interpretation der Ergebnisse beider Priifstande gesucht.
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Deshalb sei abschlieRend eine weitere Mdglichkeit flr die Interpretation der Standardabwei-
chung aufgezeigt, durch die Berechnung des Turbulenzgrades T,. Wie bereits erwéhnt, wird
der Turbulenzgrad als Verhaltnis zwischen Standardabweichung und mittlerer Geschwindig-
keit gebildet.

In den folgenden Abbildungen werden Strdmungsergebnisse von Motor 2 und 3 gezeigt. In
Abbildung 81 ist wiederholt die mittlere Geschwindigkeit in axialer Richtung gezeigt, in Ab-
bildung 82 die Standardabweichung des Geschwindigkeitsfeldes.

Vz [m/s] - Motor 2 Vz [m/s] - Motor 3

Abbildung 81: mittlere axiale Geschwindigkeitsverteilung Motor 2 und 3, h,/d,=0.28
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Abbildung 82: Standardabweichung in axialer Richtung von Motor 2 und 3, h,/d,=0.28

Abbildungen 83 bis 85 zeigen den Turbulenzgrad in axialer Richtung fiir verschiedene Skalie-
rungen.
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Abbildung 83: Turbulenzgrad in axialer Richtung von Motor 2 und 3, Skalierung 1,
h,/d,=0.28

84



Tu-z [-] Motor 2 Tu-z [-] Motor 3

Abbildung 84: Turbulenzgrad in axialer Richtung von Motor 2 und 3, Skalierung 2,
h,/d,=0.28

Tu-z [-] Motor 2 Tu-z [-] Motor 3

50

Abbildung 85: Turbulenzgrad in axialer Richtung von Motor 2 und 3, Skalierung 3,
h,/d,=0.28

Abbildung 85 zeigt bei genauer Betrachtung einen geringeren Turbulenzgrad im Bereich des
hdchsten Massenstroms. Anfangliche Vermutungen konnten jedoch nicht bestatigt werden.
Hierzu sei angemerkt, dass Messfehler einer Einzelaufnahme sich nur in einem geringen Ma-
Re auf die gemittelte Geschwindigkeit auswirken. Hingegen ist die berechnete Standardab-
weichung (und damit auch der Turbulenzgrad) um einiges ,,sensibler* auf die Einhaltung der
MeRgute (,,Ausreiler einer Einzelaufnahme).
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9 Zusammenfassung der Ergebnisse

Im Zuge dieser Arbeit wurden Ergebnisse des Motorprifstands und des stationdren Stro-
mungsprifstands miteinander korreliert. Ziel war es die Auslegungssicherheit bei der Einlass-
kanal-Entwicklung, die in einem sehr friihen Stadium des Entwicklungsprozesses stattfindet,
zu verbessern. Zu Beginn der Arbeit fand eine stark vereinfachte Bewertung der Verbren-
nungsergebnisse statt, die sich als iterativer Prozess gestaltete. Zeitgleich fand jeweils ein
Vergleich mit den Ergebnissen des Stromungspriifstandes und den bis dato berechneten Aus-
legungs-KenngroRen statt. Unter den vorgestellten Voraussetzungen der Vergleichbarkeit
fand eine Einteilung der verschiedenen Motoren in Gruppen statt. Mit Vernachlassigung aller
anderen Einflussfaktoren fand eine Bewertung der Verbrennungsergebnisse, anhand der ge-
wahlten Bewertungs-Kriterien, statt.

In den drei aufgeteilten Gruppen befanden sich insgesamt sieben Motoren.

Besonders in der ersten Gruppe (T1) korrelierten die Ergebnisse des Motorpriifstandes mit
den vorhandenen Auslegungs-KenngrofRen géanzlich sehr schlecht. Die zweite Gruppe (T2)
zeigte zwar ahnliche Verbrennungsergebnisse, die Auslegungskenngréflen wichen jedoch
voneinander ab. In der dritten Gruppe (S1) entsprachen die Ergebnisse der berechneten
Tumble-Kennwerte den Ergebnissen der Bewertung der Motorprifstands-Daten, die Unter-
schiede in den Betragen lielRen jedoch Spielraum fur Vermutungen.

Es wurden in weiterer Folge, mit Hilfe von stromungsmechanischen Grundlagen, neue Kenn-
grolen gebildet. Dies erfolgte durch die Berechnung eines definierten Impulsstroms eines
jeden Auswertefensters sowie dessen Normalabstand zu einer Drehachse. Als Drehachsen
wurden die bekannte Tumble- und Omega-Tumble Achsen sowie eine neu definierte Omega-
Drall Achse verwendet. Durch vorzeichenrichtiges Aufsummieren ergaben sich somit jeweils
zwei fiktive Momente (normal und reduziert) um die Tumble- sowie Omega-Tumble-Achsen
sowie ein fiktives Moment um die Omega-Drall-Achse.

Die Unterschiede zwischen den ,,alten* und den ,,neuen KenngréBen wurden aufgezeigt und
Vermutungen tber deren Aussagen aufgestellt.
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10 Ausblick

Grundsétzlich stellt die Auseinandersetzung mit stromungsmechanischen Eigenschaften der
Zylinderinnenstromung ein sehr spannendes und wichtiges Themengebiet dar. Durch die la-
seroptische Geschwindigkeitserfassung der Stromung am stationdren Stromungsprifstand und
deren bestehenden und weiterentwickelten Analysemdglichkeiten, l&sst sich die Auslegungs-
sicherheit beim Ottomotor definitiv verbessern.

Es sei nur auf die Grenzen dieser Betrachtung hingewiesen, da der stationdre Stromungspruf-
stand nicht die reale instationdre Strémung im Motor abbildet.

Zur Beschreibung der Zylinderinnenstromung eines Ottomotors mittels eines Tumble-
Kennwerts mochte ich anmerken, dass hier zwei Faktoren, die die Stromung beeinflussen,
zusammengefasst werden. Dies sind die Ergebnisse des stationdren Strémungsprifstandes, die
bei einer konstanten Druckdifferenz gemessen werden (ohne Kolben) und geometrische Ab-
messungen des realen Motors. Zweifellos spielen die geometrischen Abmessungen des realen
Motors bei der generierten Zylinderinnenstromung eine wichtige Rolle, jedoch sei hier auf
bekannte degressive Abhangigkeiten im realen Motorbetrieb hingewiesen.

Der Auslegungs-Kennwert durch die Angabe des maximalen Tumble-Kennwerts, sowie da-
zugehorigem Winkel der Tumble-Achse, halte ich fir diskussionswirdig. Dies sei in der
Tumble-Stromung des realen Motors begrindet, die meinem Verstandnis nach zwar um eine
raumlich verénderliche Achse dreht, jedoch nicht um die Achse des maximal ermittelten
Tumble-Kennwerts.

Im Zuge dieser Arbeit wurde ausschlieflich auf den ,Nutzen*“ der generierten Einlass-
Stromung eingegangen. Den ,,Aufwand“ den die Stromung erzeugt, schldgt sich in den La-
dungswechsel-Verlusten nieder und wurde nicht betrachtet. In diesem Zusammenhang sei auf
das, meiner Meinung nach, noch nicht ausgeschdpfte Potenzial der Betrachtungsweise dieser
Seite hingewiesen. Hier mdchte ich vor allem die Betrachtung der Vergleichbarkeit der ver-
schiedenen Zylinderképfe bzw. Flowboxen unter der Annahme des gleichen Ventilhub-
Ventildurchmesser-Verhéltnisses nennen, die aus meiner Sicht fraglich ist. Dies sei meiner
Meinung nach, in den unterschiedlichen, durch das Ventil freigegebenen (relevanten) aerody-
namischen Flachen begrindet.
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Anhang
A.Motorprifstands-Ergebnisse Gruppe T1
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Lastschnitt @ 4000rpm
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B. Motorprifstands-Ergebnisse Gruppe T2
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Lastschnitt @ 4000rpm
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Abbildung 96: Motorpriifstands-Ergebnisse, Lastschnitt bei 5000min™, Gruppe T2
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Abbildung 98: Motorprifstands-Ergebnisse, Einlass-Steuerzeit-Variation bei

2000min™ / 4bar, Gruppe T2
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