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' I :Z#Sammén'fassun'é:uﬁtiﬁ‘herbliél.{f o

. er stellen hier den Staxd des PIO_]E’:ktCS Lnd die Ergebms:;e der Arbeit in der

Berlchterstattunospernoda seit der letzten Arbextskmss:tzung am 17, Juni 1999 in

: Munchen vor. Die am LVV der ETHZ durchgefub.rten Arbelten betreffen sowohl dén

experimentellen als auc n'den theorenschenlnumenschen Prcu ek&ed

Béim Expeument wurde der Versuchsmotor auch -nit dem Dl-Brennvcrfahren in

_' Betrieb genommen und war sowohl homogen (7\, ="1) als auch geachxchtet Gefahren '

wurden Betnebspunkte bei 2000 U/min und 1nchz: zrten Mitreldriicken von 2 bar bis
Vollast mit emem Scbwerpunkt nn Beremh p,m 2.8 blS 4 bar Brennstoffvcrbrauch
Verbrennungsstablhtat und Brcnnverlauf wurden mit den Ergebmssen am LVK (Stand
Tuni 1999) verglichen. Die Ub,remsnmmung kanr als gut bis sehr gut bezeichnet
werden. Dies stelit eme Voraussetznncr fiir die Ubertragbcrkeit zukunftwer Ergeomsse
zwischen den be1den Versuchstracern dar S . L .

Bei der Modellbxlduno wude als erstes die Formuherung de‘: Tumble (auch in

‘Kombination rmt Drall) urplementlert Es wurdc 2ls zweites Rechnunger mit

Emspntzung fiir das grobe und das. femere Netz durchgef dhrt. Das femerc Netz wejs
zur Zeit noch Stabilitatsproblere auf. Die Aus wertung der Ergebnisse zeigt nicht nu.>

. plau:-;lblc Trends; sondern auch 5eh_f_énﬁchaulich. warum sich auch bel der Messnng ein
: konkretes Ferster betreffemd der ZLordnung von Ziindzei: p-.mkt zum Emspntzbecmr als

_ optimal erweist. Des: wclteren geben die Samulatlcnsergebmcse erste Hinweise im

Hinblick auf die Fon:luhen'ung des Verbrennungsaulis beim quasidimensionalen

‘Mehrzorenansatz. -

~ Geplant sind in den michsten Monaten wmterfuhrende Arbenen an beiden Teilen ces A

Projektes (Expenmem ang S1mu1at10n) Neb»t Vérbesserzngsn urzd Eroanzungen an:
Versuchstraoer (Schnecke“lembau Ansaugsysﬁem optimiérung, AGR und
Luftvorwarm ng | shnlica wie am LVK) steht belm Experiment der Funknonsnachwelb '

 verschiedener, optlscher und Entnahmesonden (Lichtleiterziindkerze, spektral
~aufgeloste, raumhch gl ~bele Llchtenussmnsaufna ame, schoeller FID) im Vordergrumd;

Beim Sxmulauonsteﬂ ist zur Ze]t dLe Entwwklumg eines verbesserten

Mehrstufemnsatzes filr die Beschréibuag des Hohlkegeispjrasy in Bearbeitung. Des

* weiteren ist nebst der Beseltlgung von Konvergenzproblemen be1 den feinen NcEzen_ die

konkretere Formullcmng elnzelner Bausieine des quamdmeqsmnalen Ansatzes geplant




| IIExpenment v
1. Priifstand

1.1 Priifstandséteuerﬁhg_
Zurmn Steuern des Prufstandes wurden ary LW eine Software und mehrere interfaca 7.
- entwickelt. Dxe Software zur Prut;tandssteuerung ist in Labwew 5. 1 geschrisben und liuft auf |
einem PC mit Wmdows 95. Sie enthalt separate E’rogramme zur Steuerunc der Zundung, der
Sawrohremspntzung und der Dmektemspntzung. Es besteht die Opnon weitere Fumcuonen
rmL1hr zu- steuern So kann z.B. eine Kamera ZLr Auwdnahme von Bildern durch das Encoskops 7
7 " aus dem Brennraum auch nnt diesem Pr(:-gramm -=e.;teuert und uberwaeht werden, Zusgtzlich
. o dlemt das Programm der Uberwac hung der Tempe atur— und Dmckwezte an den verschledenen
Messstellen Auch wird das Drehmoment die Dschzahl und der Kraftctoff\.erbrauch erfasst

Diese Werte konnen uber grossere’ Zeltra.lme mi': emer Abtastrate von-1s aufgena'nrnen :

werden. D1e Weltewerarbeitung; geschiehrt danr ir e_nsm _separater; Prograrm*;.

"1.2.;Dru.ckverlaufsgiufnehme B

— _ — __D:e_Aufnahme_der_-DmckverlauEe__erfof st_mit. H:lLfe emes Tranmentmspencn 218, M.lt Hilfe
7‘ | decsen konnen blS zu acht verschledene Kanalen geLglelch und °KW-—abhanc1g aufgenommen
~ werden. Es besteht die Optlon dlesen Trams1entmspe1cher zu erwenern, so dass Signale, die
durch weitere Messtechmken generaert werden z.B. Luhtlmterzundkerze L1chtwellen-
~ leitersonde,...) szmultan aufﬂen-}mmen und m ]B-ezu0 zum Druckverlauf gesetzt. werden
'.‘ kémnen. Die gewonnenen Dmcl«.verlau_fe werden it dem am- LVV vor_h.mdeqen Wirme-
' ent\afieldungsprogyémm (WEG) [1] ausgewertet. - |
1A .Hardware .
© Nach Austausch des defekten Schwungradau nehmers wurde das Aogre:'at im Saug-
robrmodus m Betneb -genormen. Darzufhin  wurden _die Kompone*xten fiir . dle

D1a'ekten'ls,pntzuncr (Duse Steuergerat der Firma Siemens und Hoehdmckpurrpe Lt Motor)

anrebaut und der Kmftst-af&relsiauf erwe:te-t Ausserdem wurde daa [nterface . zum

Anspreehen des Steuergerates fiir die Dxr-ektampntzung angeb*acht uad vom PC ans

gesteuert. - .
Schhesshch wurde ein Ansaug;canal nach den Pl.aruen des LVK gefertl-:rt der mun dem Kamal

des LVK bauorle;ch 1st Dle benotxgten Schneclceu dazu werden vom LVK hf*rgestellt D1=s




| 'gewah.rlelst-:t dass dm Dralhntensnaet dle durch dle e:rgesetzten Su:hmcken gﬂnenert wxrd ' e

.:rl LVY 3d¢ntlsch den Dralhnten'éitﬁt am LVK ei ngestell werdcn karn DJe h1er dargeste]lten,
lilgebmss.e sind aIlcrdmgs ohne Schnecken, sondem Mt Verspcmmg a:m:s Emlasskanales

d,fgerommen worderz und entsprechen somit dem Sctup des’ L‘\.’Ks vam Jun* 99.




7' 2- WEG*Wal'meentwmklungSjprogramm : n

‘-Das am LVV vorhandenc Warmeentw ck]unq,sprogramm [1] ist eir Procramm zur'
| Berechnung des Warmcentmcklungsgesetzes aus nndlmerten Druclcverlaufe:m Es handelt s:ch'
- um ein otfenes vollstandz*es th-armodynamlsches Modc-l rmt Berucksmhtlgung des Blowbys .
‘ ...'und der Zwmchenspemhemng i ,,cre'nces . Der erste I-Iauptsatz wn'd konseql_ent ‘chie.
| Vereinfachungen. und Abkurzuncren angewcndet Die Temperaturabhanclgkelt der Etoffwerte
-1:st mltberu-,ks:chtlgt Fur die. Rauchoaazone w1rd ein Realgas nach Zacl‘anas [2]

’anoenommen Ausserdem_ ist dJG Beruckszyhmgung der Rezmulatmn des ﬁu)-wzises moghch

Das ng:am bcrec et unter Berucksmhtlguncr ©von Waudwarm&verlusten,
. Massenausnausch m1t Spallvolumma (z B. m den szschenraumen Zundke*zcnvewmdunden
.  rsw...) und R]q\why die F’)]genden den. Verbrennunosprozess charaktcr:su-crenden. Grossen,

éie als Funknon Vdes Kurb,elwmkels oder der Zeit ausgegeben werdgn.

. Wanneentwlcklungsge >etz ‘
. Durchhrennfunktlon als Integratlon des Warmf:entwu,klunvsgesetzes -

. Gastemperatur

f--;--f-------7-—--———---—-—-—Globale Warmeubergangszahl_____._l : ‘: : . o —
e . Warmeﬂussm die Bremnraumwande |
‘. stochlometnsch/adlabale Flammtemperatur :

. Rauchcdszonentemperamr mit deﬁmerbarem A

| . o Weiter'wéfden dié fdlgem‘cle'n Kennzahlen zusgegeben:
e _'Indmerter \fhtteldrucl-

. Spltzendruck und La-nr\_ des Spitzendmcks

. Brennbegmn
* S%, 30%, 90%- Umsatzpun &t
. _Masseverlust durch B owby

. :waschengespezcherte Massen (in Spaltvo]umma)

Dlesem Programm liegt ein Emzonenmodell zu Grunde. Dle Auswertung kann aber auch auf
g*lnen vorhand-:nen Zwe:lzonenansatz erweltert werden Auf dlese Weise kanm auf dle

o Temperaturen in den _]GWClligCIl Rauchcas- und Fnschgaszoncn geschlosser werden_




'f,,Der Massenaustausch und der Restﬂasantexl werden nach Heywood bese-,nrct [3] wobex
| * darin die \-’ennluberschneldung als Over]ap-—Factor OF berucksmhngt ist. Dle Zur Berechnung
“der. Stoffwerle Lnd Zustandscrosse*x verwendeten Bezmhungen sind n [i] vollstandlg
| _ beschnebcn De:: Blowby wn'd als Verlust m Labyrmthdlcntungen v:m St-omumgsmaschmen -
abgeschitat [4 Bc:l der. Messdateraufbcrcnung geschleht die Anbiacung. des Hoch- :
druckverlazufes an - den Niederdruckc"erlauf 1m Saucrohr nach [5].. Zur Glattun-!r des

-Druckvcrlaufes erd ein Splme-Verfahren verwendet

: Dxe Auswenunc' erfolgt vorlauﬁg iiber 60 Zyklcn Dabei gibt‘ 25 '?}ér‘"hiedene, o

: Auswertenaghchkelten Es- konnen belzeblge emzelne Zyklen g-:wahlt werden ader der
'mltﬂeren Zyk[u ‘oder-es kann em, nach konkreten Kr:tenen deﬁme*ter desmy nLttlerm Zyklus
ghnlichster kalus ala typ1scher verwe:ldet werden Die Auswahl dec ausuwertendeu Zyklus

erfolat. nach staUcuschen Kennzahlen




.3 Motorbetrieh und experimentelle Ergebnisse -
31 Bescfireibting des Motorhétrieb# . -
-Fiir die ersten Ba31smessuncen wurde daa Trcmpe‘encaugrohr vemendet wo!:el der lmke :
Kanal gecch]ossen wurde. Dieser Be ne‘o e:ntspnch einex Draﬂlzahl cufza von ewa -5.2. Dies _'

: ka:n auns de: vom LVK durchgefuhnen Unlerwuchmcr entnommen werden (s. Bild 10 der -
' Pr.-asentauon vom. LVK am 17.07. 99, hler Abb El] Am LYV konnten die Empfe}ﬂungen,

vorm LVK bestaugt werden dass. der Motor rmt verschlassenen linken Ilmlasskan.il (alco etwa

o cufeas -3.2) gegnuber der Emstellung mit vercn.h]ossex:em rechte'n Emlasska"lal (a]so etwa

cukea= +7, 6) deutlich ruhxger laufl

R Der Motor zeigt emen storuncsfreien Betne:r sowohl -im Saugrohrmodus zls avch im c

- Dmktelnspntzungsmodus,
3.2, Kraflté toffverl')néil'lch:e

- ~ [nersten Versuchen wurde der Kraftéto-ffyerbrauch.an verschiedenen Funktea au’genommen.

. Dazu wurde b_ei;7j§}y;qij§;27(r)i(}i}gimiﬁ;§g¢ Lastverizticn durchgefiihat. Der Zindzeitpunkt

wiisde 'verbré.ilc':hsﬁblimai “eingestellt. fDer'Hc:-chdru‘éEeinSfritzdruck betrug 10 bar, der

Nxedcrdruckemspntzdmck etwa 3.8 baz. Beun gecclrucl:teaen Betneb war die D: os.,e]Iklappe

fir niedri 2e Lasten komplett geof_fnet Die K_raflstc)ﬂ’ve-brauche smd gus der Abbildung E2

7 entnehmen

Es zeigt smh dass der. Verbraxch' im Modu: it Saugroarernspn zung in etwa in der .
Grassenordnung  des- homocrenen Fals mit (A,——- ) Dlrektemsprmzunc liegt. Die im
ges"hmhteten DI-Modus gemessenen Verbtauchv liegen deutlich unter -Jenen des Belnebs it

Sawrohremsprltzunv bzw des D1“elctemsp-1lzmodus i homogener Gemischbildung.

"Au-h ist zu erkennen, dass die am .L¥VV gemessenen Verorfiucke und dis .am LVEK

oenessenm Werte in derselben Grossenordnung liegens Im Verglexch zu Krimer [6] liegen
die an den beiden Instituten gemessenea Weite fiir den Saugrohrbctne:b etwas unterhalb und

die Werte: fiir die Direkteinspritzung leicht oberkalk.




[EES

- 33. Variation im geschichteten DI-Betrieh: Variation des Ziindzeitpunkiss -

Aus 'der-'AE)bildung‘ES' ist deutlich zu erkﬁnﬁén,-dass der ZZP nur in bestirmten Befeiédén |

vamert werden kann ohne dass der K.aftstoffverb[aL.ch stark beeinfiusst mrd Ausserl'alb

dieses Bereiches. smd die Ewenschaften bezughch Schwankung und Kraftstofiverbrauch nicht

- n:ehr akzeotabel Die am LVV ge messenem Kraftstoffx-erb:auche bei einer Vanat-on des ZZP

lwgem w1ederurn in derselben Grasscrordr unc wie d_e am LVK gemes >enen. Were. Auch die
-5 andartabwelchungen der’ Schwank.moen des JindizZerten ‘Mitteldrucks. liegen an beiden
[rstxtuten in derselbe*a Grosseno:dnung AJlerdmgs zm-r' s1ch hier be1m LVV keme Stetigkeit -
d-:r S .,hwankunoen it zunehnendcm Zundzcxtpunkt wie bmm LVK Dles liegt vermuthch an
der derzeltwen Ansaugtraktkonﬁcuranon in Zunch chse wird umoehend modlﬁzwrt 'md
der, nach den Piinen des LVKs gebaute Ansaugkana]. e1rgcbauu Das Ziindfenster ist sc mn
ams der Lireratur bekannt [6] und wWird sowoh] vorn LVK als .auch von. Berechnungen am
LYV bestatlgt Dxeses Verhalten ist naher Zu untcrchhen, Zum einen zur Vahdlerung der

B:erechnunven, Zum. anderen zur besscman Enst,llung :L,s Acgrefrats Deshalb wird am LYV

d & Elnsetzung eines-FID anoedwht

3 4. WEGBerechnungen

Benfz"eb mir Sa;;grék_feiﬂs’g‘ rit‘ganrg o

Lie W'aifmé’en'twickluhg é%% fiir cen S‘-augroh‘rbé‘-.ri‘:fﬁ ist in Abbild uhg ES zusa:ﬁmen‘ mit
das integrietten Dufchbrennfunktfoa-da':'c'restéllt Es 2eigt Sich wie erwartet, ein Lasteinﬂuss.
S{) ist der maximal CI‘I‘CIChbc.IB Wert fiir die Warmeent'mcklung in gleich:r Zeit deutlich
geringer als f“ur hohe Lastan Auch ~erfolgt hier fiir -nccnge Lasten die Warrreumsetz.lrg

dzutlich spater als fiir hohe Lasten. Ele Breite der W arm-e:e1'1thcklunDl ist <tir “ohe Lasten

dzutlich schmaler ° als fiir l‘ll-"dl'] Lasten. DIES schidgt sich danr auch in der.

Durchbrennfunktxon als steilere bzw rledrlgere >te1gunc meder Folglizh nimmt, wie

“ecwartet, die Dzuer der Verbremnung mit niedrigeren Lasten zu. Dies lésst sich auch an der

‘Lage des “O‘J’o-UmsQatzpunktes erkennen. ‘Typischerweise ist dies in erstex Linie auf den

Emf]uss des erhohten Restcasantellb und zweitens der- etwas reduzierters Turtulenz bei

mednger Last zuruckzufuhren




)

Homogener DI Bezr:eb ( fruhe Emsvrztzunzl

Im homogenen Eetneb zexgt sich auch del Lastemﬂuss (Abblldung Eé); w16derum ist de:r
Absolutwert der Warmeentwwklung fur dengere Lasten gcrmger als fiir k‘ohe Lasten Die.
Warmwmsctzung erfolct fiir hohe Lasten deuthch fruher als -ur medrgﬂ Die Brenndauer ist
fiir. medmve Lasten deut}nch langer als fu* holle Lasten. Zusammen_assend kann vemaerkt -

werden, dass die Vm‘brf:nmmJ im dxrcktemgespntztcn nicht geschichtetens odus &hnlich '7
ablauft wie das bei | der Saucrrohremsprltzungsvanan e der Fall ist. Dies 1<t zu erwarten, da
51ch d:e phy81ka_15chen Grundlagen fur me Genuschaufbewltung und Verb“ennung mcht

wesenthch untersbhelden

Gesch: htez‘er DI-Betrieb
"Im oescﬁuchteten Betneb (Abbl[dung E7| hcss su:h it d=m herkomml chen, noch nicht

'modlfizrcrten Warmee:ntwmk]unosprogramm, die - Wi eentwmklung und  die

Durchbrennfunkt on bereclnnen Der gescmuhtege Betrieb . zeigt eine Zunahrne des
Maxzmalwcrt_es der pro Zeitsinheit umgesetz_tenl Masse mit sm_lgender Last. .!CCOCh ist der.zn
~ Beginn sehr Steiie Anstiﬂg der Wﬁﬂﬁeéhlw‘icldung wéitgéhend unabhﬁnCig von der Last.
Dles steht im Cregensatz Zu :ien bexden andvren Brennverfahren, Im G,gensa.u zu den bmden

:anderen Verfahren zeigt d,r geschlchtete Be,ricb ein sehr langes ‘Ausbrernen, d.h. die

W’dlluHB_II.WILklu 1u BritE aL eine besuuuulem Puukt mcht mclm w0 schncll wic fiir cin
herkomm}whes Verfahren crwartet Dies sch!ag, smh auch i der Durch rennfunktion nieder.
Hier erk=nnt mrizn den-sehr schnellen also steilen Ansug zu Begmn gefolgt von einer flach
auslaufenden hurve die das lange- Ausl:renm:n darstellt, Der Las:einfluss ist auch hier
wemcer auscepravt ,An den gezeigten Kurven ist der’ Ennﬂuss des Zundnzeltpunktcs vall

erkennen, der verbrauchsoptlmal eingestellt wurde.

‘l-’ergle.ch der verschxedenen Brennverfanrerz

Um die Warmeentwmklunoen der verschieden Brennverfahre:n unteremandﬁr zu verglelchen
wurden alle Kurx en auf cen Brennbegmn (Zundzextpunkt) norrmert (Abbllduno E8). Es fillt |
_ der schnelie .H.l’l'.btleg fiir den DI- Schlchtungs:nodus besonders auf. Es ‘st zusitzlich das
deuthch veriancrerte Ausbrennen am Ends  der’ Vcrbrennunc im \-’ercr}mch Zum

Saucrchrmodm und im Vergleich zur homocenen Varlanﬁ zu erkeanen. Die homogene

Variante der ‘Dlrektemsprxtzung ze1gt ein.der Saqgmhvamante dhnliches Verhalten.




ferglezck der am LVK und LVV ZL verhanderen Aﬁsw'e:.r.*eﬁéﬁah're-i: --aﬁhéxnd “der :

. Lchhbrennfumctton '

Am Eeispiel einer 'Diircﬁbrennfunkﬁion un&7 ‘eine':;' ' Druclccvén'aufe:; -werden  die
-Dmckvcrlaufsamalyse (DVA) des LVKs und das Warmeﬂtwwk]ungs;:ro ramin (WEG} des
_ L\'\-’s vervhcncn (Abbﬂdungen E9 blS Ell). | '
- fms der Abblldung :cx ist ers:chthcm dass belde Verfahren de‘lselkzan Ansuec der -
' 3mchbrennfun.‘<t1on ‘oenemeren Allerdmgs st bezm Ausbrernen ein- Unterschled zu '
er‘mennen D1ec kann an mehreren Gruncen liegen So wurde diese Messung am LVV be1
| einer Dfallzahl cu/ca von etwa -5 2 durchge Fuhrt Diz Um!ersuchungen am ENL wurden it _3
gires Dwa]luntcrstutzunc von ctwa 22 gfiahrn ‘Nach den. Untersuchu1gen des LVK ist das
Avs® Hrennen vc»n der DraIlzahl abhancw we:glezche Bxld 21 der Prasematmn des LVK vom .
1707, 99 !ncr Abb - E12).. Em welterer Grund fur dle Abwez» hunz kann in den
un e:rscmedhct'en Auswerteprograrmncn am LVV uad L‘l ‘K ltegen Cies nus; im wcueren
K Verlauf der Arbmt ‘noch uqtersucht und- abgeghchen werdcm Sekundér m:-chnet unser

'W mneentwmklungsprogram im M0m=nt noch ohne Verdampfuncsan.ell




4, Arbeite a fiir iuk_iitifﬁg_é l‘r[gs'éte;.'.mik‘e:;: (v.a. Optik)

4 1 Mchtwellenleltersomde

M-t Hilfe :Ier am LVV vorhandener LlCh wellenlelteraonde (Abblldung E14) kann °]<ZW -
| abaang1g die LlCﬂtlntGHSltat ermlt-elt v\.erden Die Llchleltersoude besteht aus e.nem -
Faserbund 3 und. ciner empnndllcl'en Photodmde Das h_Lgnal wird wwderum mit de"n
 Trans ente:nspclcher auforenommen uad ancchhessend ausge'..'ertet )

‘.Dnese Me-hode wird am L‘v’V als Erg girzung zur Endosl:opm angewendet denr bc‘ der

.Erdoskopzc ist dxe Aufnahme der Vonmschﬂ:unme im Mom&nt dusserst schw1er1<r Das

de:rze:t ve wendete Endockm 1st ncmhch. (wm schon am L7. 07 99 berichtet) nicht im UV

Bereiqth tru.nsnmtierend Aus dieser vusamzchen, mteg:ralen hfar:nanon lisst sich der ":ntexl '
" der Vormjschverbrennung abschatzen Auoserdern kana dle Lxchﬁentm-,klung im Brenn_'aum '
W~ abh.:nmg zusatzhch 2nm Drjckve lauf =ufgenommen werden. So erhilt mar ein
bcsse-es \-erstandms uber che. ablauf-:ndc Verbremung L o

4. ?. Llchtielterzundkerze

'r.Zur Unte*suchung de;r Fmﬂammlmoxphme W'ude eine Llchtla1tsrzundkerze_mhbitﬂung—*—'"'"—"f

E[S) erstzmden D1es=~_w1rd in Vorversucher auf dem’ Labcmsc:h untersucht um:l soll

arschliessend 1m Motorbuﬁneb verwendem Wercen. Fur diese I..L.,hdﬁxlcrzundkerze wm-i am L

LVVeine besondere-Auswcrteemhe_t (...} und eine eigene Auswertesoftware entwickell. '

' 4..3 Endmkople und Zwelfarbenmethode

, D-Le Eiihleng fir das Endos]- op JSt zefertigt. Ausserdem warden weitere Vorunterswht.ncen
‘des  End sskops-- unter Irotomahen Bedmguncen durcn-:refuhrt Fm Vorversuch zur

Zwei farbenmethode wurde aufgcbal,t und durchge_fuhrl‘.

44 FID

La. c1c:h s Berechnunccu und Expcnmenten gezelgt h.i[ chS das thfencter in dem

- Z‘mdfahigs Gemusch vorhanden ist, geqau b-summt wcrdcn muss, werden am L'v-V i

: mch ster Zeit Untersuchungen mit einem FID anberaumt. Somit kann der Zeitbereic mll!

EE

zmdf"ahxgem Gemlsch an der Zundk-:rze: bestrnmt werden und dlE!: Berechnunven vaﬂldlerl :




5. Ausblick:

Das: Warmeentwmklungaprogramm soﬁl 50 modeiz:ert werden dass. dm Verdampfung des
: Kraftstoffes rrutberuckswhtl gt werden kann o
- Im Motorbe'rleb sollen die Endo.,kople d1e hc:ltieuerzu‘idkerze die chhlleltersonce and der.
f FID verwerdet werden -Die ze:tltch Relhenf-:]ve richtet s1ch na"h der Verfugb lfkeit do:r
L jew ,111gen Messtechmk o .
- Zur Detektion des Endes der '\.’erorennuno so]l ,me [onenstromsc:nde entwickelt wenclen D es
und! die Vorversuche dazu werds=n nuttelfnsng auf einem Labortis ch ausgefiihrt. Eei Bedlrf
werden VaInd1erungcn der Beraclnung&n in derHochdruckmmpe:rcturelic durchgefihrt.
Die Moehchkelt Zur AGR $olt mttelfnstlg rcahsw:rt werczn, so dass die beiden Prisfstirde
“auch in dleter Hmsn,ht angeglichen werden kcrmen Dex Ansaugtrakt sol verbessert wercen
durch den Emsatz einer anderen Ansau-rtraktkmﬁvuratlon und durch Einban des nach Plicen -

vOom LVK gefertigte*x Ansauokatales




- IIL Simulation "

1. I_'Jb'-garbl_ick-i,ibelj'&ie 3D;Réchnung'en'_

- "ch dreldzmenswna‘len Berechrnmgen hal:u*n smh in einem ersten Schritt rnit *
E 'Untersuchunoen der kaltcn Slromung in A’bhanglgkelt verschiedener 1mt1aler
"'Stromungszustande beschaftlgt (Abh St, 82) Hierzu wurde zusatzhcb ein Modell fiir -
eine 1n1tlale Tumblestromung mplenenm:rt Die Untcrsuchung der kalten Stromung ist. |
.weltestgehend abgeschlocsen und- erlaubt quahtatxvc Aussagen uber lokale und globale .

" Turbulenzmtensztaten

Daruber hiriaus wurden bereits i in einem zweiten Schntt zahlreiche Rechnungen mit
' 'Emsprﬂzung durchgefuhrt Hlerfur wurde‘l Standardfille deﬁmert von denen '
amgehend Parametervariationen duru.hge‘ﬁjhrt werde. In emem nichsten Schitt
werden Madelle zur Sprayambrextun pragrammiert und wmterc am LVV \-cu*haniemer '
zusiitzlich rmplementlert werden, - . ‘ |
Zur Vahd1erung der. Modelle werden Berechnuncen auch ﬁlr Konstantvo]umen
durchvefuhrt werden In Pianung: ist sin Abg]ewh der SO gewonnenen Daten mit
expeumentellen Erg gebnissen ans der Ha:-chte'nperaturdruckzelle

Dle Schmttstellen zwischen dea 3D. und ¢ CJD Modellen wurden deﬁmert Die

‘ gcwonncncn CF.D Duten dmnan zur De&mtmr der Anfangsﬁaedmgungen wad 2w

Beschreibung des Turbuienz- und Spray jverhaltgns. :




o2 Luftbewegung

| Mlt den Netzes mit 38579 (Abb. $3) und 55578 Zellen (Abb, $4) im OT wurden

- _ Untersuchungcn der Entw1cklung der turbnl-v*nlej kmcﬂschen Energie durchgeftihrt.

E - Zunéchst wurden hierfur nur DraIizahlen und mma]e Turbulenzmveaus variiert (Abb.

SS) Daruberhmaus konnte eme weltoehende: Netzunabhang,,kent festgestellt werden,
Alle Berechnuncren wurden fur eine Drehzahl vaon 2000 U/min durchcrefuhrl

- 2. 1 Emflusse des Tumbles auf dle Turbulementwmklung

In K.IVAB berucksmhti gt die’ mmale Stromuncr dzn E_nﬂuﬁ der Kolbenbcwegur‘g auf |

den Zylmderxnhall und wahlwexse einen Drzll. Hmzu mrefu rt wurde die Opnon daf
zusalzhch ein Tumble der mltzalen Stromuu:r superpomem w1rd Der Tumbls ist in der

'Intens1tat also der Rotaaonsoeschw1nd1gkcnt im Stromungsprof I und unter Variation
.der Laﬂe 1n1t1alls1erbar (Abb. S6). '

Die Ergebnisse de:r numenschen Berechnun zen entsprechen den Erwartungen (Abb.

S7).

D1e Rotatlonsenergle cles grossskahcen er sels. wird in den vorlr'andenen

' Scherstromuntren entzogen und geht in turbulente Kinetische Energie uber Deren

Produktxon 1st in der Zunahme der Turbulenzmtens:tat zu erkennen Im Gevensatz ZUIm,

. Tyrall] ﬂpqcen Rad:m anch wahrend der Kompre-’-:qmn it o -ier Ausnahme von
_ Quetschstromuncrseffekten weltestcehund konstznt blﬁlbt bew1r1=t die Deformation des

 ‘ Tumbles durch die Aufwartsbeweon.lncr des Kolbﬁns emen beschl!eunwten Zerfall, der

bereits wemge Grad’ KW nach dem OT komplet: abceschlossen ist (Abb. 88‘1 Eine
Erkla:unc hierftir ist die auforund der knpulse*haltunz zuaehmende

Rotatmnsoeschm ndlgkelt mit entsprechen d wac hsenden Gecchwmdlokelts gradienten.

‘ Dlese Zunahme der Geschw1nd1erltwradlcntﬁn bewukt eine vermehrte Produktion der

turbulenten kmetlachen Energte die aufgrunc Jex Kleinskaligkeit des Arb.,ltsmgdlums

. schnell d1531p1ert Dieser Vorganc ist wie erw;hnt kurz nach dem OT abves»hlosse-l

© 2.2. Einfliisse _dgzr' Einspritzung auf die glg}bé[é‘Tupbulenzerytivicklung

s

Der EmﬂuB der Emsprltzuno auf die Turbu.lenzentwmklu*lg ist ebenfalls mcht
'vcrnachlasmgbar {Abb. S9) Die Berea,hnumm-n naben fiir einén btandardta]l (EB =56

: "KW ED = 18 °KW, pinj =70 bar) ergeber Cass am Emspntze'lde etwa 10 - 20 % der ,

"nassenoerruttelten Turbulenzmtensnat von de- Emspr:tzung mdunert werd-ﬂn




23. Einfluiss der *zyjmaeraﬁﬁeastjramgguf_aié-ao;caze_ Tﬁﬁx_ﬁiénzéﬁ:;}ﬁ;:lgl_ung e

‘ '. Fiir die Bestlmmung der lokalen Flammengeschwmd gk~:1t ist dLe Kemtms d»‘r lokalen
Turbulenzmtensuat Voraussetzung Die Simulationer erﬂ-abe:n cass siz smh im Gebiet
der Zundker:-:e durch die Ei nspntzung ungefahr verdcpp-‘lt (Abk. S103. Eie Strdmung
mit Tumble und ohne Dral] 1ndu21ert hl.,rbel einen ngss aren Anstleg :ils =it Tumble.”
und rmt Dra]l . ' L ‘ '

Eme Erk]amn g hzerfur 1st d!as verstarkte Auswandern. de.> Kraftsmffstr:ahl, aus de_
thnderachse ' ' :




"‘1: 3 Emsprltzung

R -ﬂu331gen und der gasform1°en Phase bedarf aus Griinden Cer Rechenzeit einer Vlelzahl

v

| -D1e Slmula 1onen des komplcxen, dx:exdlmensmnalcn Wechselsp:els zwwchen der

an genugend genauen Modellen Im foigenden sind die entscheidenden Phanomene .

mkluswe der in der Slmulatzon Vemfendeten Model_e kurz erlautert (Abb Sll)

>

»

Entwml-luncr des Flusswblattes -

Zum emen ist der SpraywmkeI m,ht uber der Zelt konstant sondem indert 31ch 1m

'- Verlauf der Emspn zung. Zum z vveiten andert swh der Spraywmkel f:nﬂan0 der

: Trajektorle aufgrumd der Oberﬂachenspannung

Beide Effekie werden durch einen vorgegeb ,nen Geschwmdlgkeltsvehtor

“modellizrt. Das Mc-dell w1rd im’ erlauf der nachsten ]\.’.[ona e enthckelt und

Vahdler‘

Strahlaufbruch und aufgeh:ochew Tropfemertellung

" Nach dem Strahlauibruch 16st sich das Flusnglatt auf und -:mzelne Tropfenpaket= |
I umerschmdl icher GroBe werden _en aemdynarruschern Kraf en der Umoebuncsluf*
‘auscesetzt ' '

In KIV A we:rden n:cht Erhaltungsglemhungen filr ein "'esch lossenes

: Flusmgkcnsblatt aufgestelli. Vlelmehr kanti | libe- die Dﬁﬂmumn der

Anfan%defcnndtlonseneruie €ins Tropfens. die Aufbmchldngenmuahsrerl W&l‘db‘n - .
errbel wud das ar LVV entwu: elte ETAB Modul von Tanner [7] zur ”

_‘-.ﬁxmvenclurOr kornm =n

‘Tropfen'— Gas Interaktion

Durch ¢ie aerodyncnuschen Kide zerfallen dle Tropfen in klemere Pakete, werden

aber auch i in 1hrer Eeweouncrsrlc atung guandert

Um dlese Phanomene zZu berucchhtxoen wird ein Dzs Jersi ansmode]l nach

Gradm ger [SJ das ebenfzlls schcm am LVV ex13tlert Zur Anwenduno kommen.

_ Tropfer Tropfen [nteraktxon

Die Kollision-der Tropfen fiilirt Produktmn never g:rosserer Tropfen, _
In einern Que;llterm fiir die ’I‘ropfchen-‘verteilungsdxchle—Funktlon ist dies bereits in
KIVA beriicksichtigt. ' '

Tropferveréampfung -

Zusitzl’ch wird der Tr_opfenzusfand durch Wirmefluss iiber seine Sy,stcmg;enzeri X

N geandert :
. Hierfiir wud das Standardverdampfungsmodell vbenf.—,lls durch eine LVV

Entwm]dunar von Cradmocr [8]e >etzt




Mlschung von Brennstoffdampf und Luft

Erst die Durchrmschunxg des vercﬂampften Kraftﬂtoffes Imt. dem Fns-,hgas ermoghcﬁlt'
“die Herstellung eines ziindfzhigen Gemisches. : '
| - Hierfiir werden die Sta.nciarderhaltungswlemhuncren fiir Sp-"-zm:s und Masse in KIV ‘3'L
3 beibehalten. X | L '
- Bex der dxrektemgespmtztcn Jtr.ornotorlsc:hen Verbrennung schliesst srh -iarar die
Zunduncr mit nachfolcender Vorrmschverbrennung ind turbu]enter :
- D1ffus1on3\. erbrennung an. Die chermsche Pnergleumsetzung nirmmt wiederum selbst
' masscrcbcnd Finfluss auf dJe Sprayausbreltang und - entwicklung. Zum anderen bew1rl-.t '
| der Temperaturanst1eg kurze:re Ve‘dampfumgszeﬂer dariiberhinaus bes chleunigt die
= 'dadurch 1nduz1erte Turbulena aufgrund derturbulenten Flarnr“xenausb"e:ltung den |
| Tropfchenzerfall aber auch den konvekt:ven Transport zu den Tr:)pfen Dzese
' Wechselwlvkung w1rd bei den CFD- Bcrﬁcknungen vemachla531gt, da d ¢ 3D-Simulaticn

der Verbrennunc n1cht Ge-renstand der \.'Dr_legenden Aromt Ist
3.1, EinSp_ritzrate-: ' ) T - B ;

" Bei der Besummung der Emspntzrats wnrden cie expenment-allen Ergebaisse: des LVE{ '
verwendet: (Abb sn) De:nenzufclgc karm dle Emcpmzung in vier Ze1 s,hntie

urllerteﬂt wemen B ' o o, A
.*  Durch die Traghelt de<= Gesarntsystems entsteht eme Totzmt
. | Anschhessend kann &in. ]mearer ‘Anstieg der Emspmzrate ang°nomm :n we*denﬂ
e Der Hauptte1l der Eins. antzunc lizfer: eine konsiante ElnSpntarate bei konstantem
~ Einspritzdruek. Dies k:mn fiar Emsprwtzungen mit Emspntzbegmn zwischen 50 und -
260° vor GT angenomimen werden.

s Am Ende SChheSbt sxch €in lmearer Ab: all cer Emsprltzraw a.
3.2. Einﬂ'uss der. Laftstr'cnmung auf die Gemischbildung

In einem Kons'tantvolumeh wurden E_inépritzrechnungen duri:hgefﬁhr. (Abb, 513). Die
' Bérechnun gen dienen zur spriteren Validierung neusr Modelle mit Experimenten.
Auch die Emspntzrechnung s wurden alle fur eine Drehzahl von 2000 U/min
durchcefuhrt ‘
Urny das Verdampfungsvechalten 7u beurteilen, ‘wurde der verdampfte und der gesamte
im System befindliche Kraflstoff iiber der Kurbelwelle enposition aufgetra-ren Die

E erwarteten Verdampfungs zeu:en m der Grcssenordnunc von wemgen Grad KW werden




- '-deutlxch unterboten (Abl) 814) Dleses Vcr 1a1ten wm:l Gegenstand weil &rer

'Untersuchuncen sein. Trotz dieser stkrepmz l1cssen sich. Jedoch sehr plausﬂale '

Ergebmase it den Bere,hnungen erzielen,

- Eswurden bei denBe. ~e::hnungen Zl.nachst -irc: Standardfalle untn:rsucht

' _E.me Zv!mdermrenstr-m’uno

-_' ohne Drall ard Tumblc
« ohne Drall urd mzt Tumble sowm als letztes
e mit Dral! und ’H‘umble o '
Imersien Fall breitet su: 1 der Kraftstoif nahezu Iotatzonssvnnnetnsch Uy dle
Z}.lmderlangsachse ats. :

T

Die Existenz einer Tu mblestromung fiihrt za emer unsvmmctnschen qpr.—_:,rau.ﬂ:;reltl.mg

" Vor allem Tropfmpakete mit kleinerem Radius und som;t klemerﬂm Imp JlS werden yon
der Zy]mde:rmne:nstnru.ng abgelenkt {Abba 515 — SlS)

Die Ube:rlacremng eines- D:alls stab11131ert die Kraftstoffwclke mederum um dne
Rotau-:ursachse des.Dralis und reduz;ert das Auswanderm.

Zunac 1st wurde fur den Standardfall ohne Drall und Tumble die Gemlscl'quahlat im
Bere1ch der Zun-ikerzr unrersucht (Abb Slg) Hlerfur b de eine gemittelte Lu ftzahl

. fir Kucrelvolurmna m- ce*n Radius zwischen 2 und 5 mm untersu-:ht_ Das Zeatrum-

dieser Kugelvclurmna SLIzt genau in der Minte der Zundkerzenelektrodm

D Ausweuuuu el g:Ll ilaiss sich ab elwa 3°, KW nau,h Eunspntzbﬂgmn giz zu-jd fdhiges
Gemlccn an der Kerze bef indet. Dj.ehﬁ‘l Gemlsch witd danach sehr fett Etwa 8”nach
EB ist das Gemi >ch stic riometrisch.

Dile so gewonnenen Ecgebmsse stlmmen g0 mit den inzwischen verfiig} haren
Prufst-mdserfahrunaeni tiberein (A‘hb S20).

Amsses -..em erlat_ben sne Aussagen tiber den Begmn der Wirmefreisetzung. Die

- Answe: 1un-ren ergeben eine zu Beginn der erbrennunc dzutlich schnellere Umsetzung

im Schichtbetrieb, im Vergleich it der } nomogenen  Betricbsweise (Abb.S21}. Die
Begriiadung hiezfiir lisg: in der im leicht fetten Gemisch hiheren '

Flammgeschwindigkeit als im stochlometnschcn vorgemlschtm Fall und der bisheren

- Turbu l-:nzmtensmtat {Abb. S22).
© Weiteren Aufschluss Sber das Verdampmnwsverhalten des Kraftstoffes zeigt das
Auftragcn des Zylinderwolumens iiber A. Zu versc;hmdenen Kurbelwellenposionen

‘wurde untersuckt, wiede globale Gemischaufbereitung fortgeschritten ist (Abb. §23).

Man erkennt, dass mit forflaufender Zeit mehr Volumen i Brennraum mit

verdampftem Kraftstoff aufbereitelrworderi ist. Insgesanit ist allerdings nur eir. sehr




' :;klemer Antell des gesa‘ntcn Brennraumvo]umens in der Grossenordrumcr von etwa 200
cm bei dzeser Kurbelwellenposmon mit einem zundfahlgcn Genusch v.,:'sci'en

3.3 Tropfengrﬁssﬂehve rtlung .

Untersucht wr "de che Auswu*kun-fr verschmdenerl 1t1alcr Kraftstoffgroscen'vertunlungen
auf das Verdampfuncsverha]ten {Abb. 824) Piaumbel ers *hemt die fiir V'ertex_lun-: 3
errechnete gute Germschemfbere1tumr im Bemch cer Zundkerze, die durch die schnelle -
Verdampfung ?demerer Tropfen zu erklaren ist. Die schne;liere Verdampﬁm g fiir den
~ Fall der monodlsperser Vert silung 2 1 im Vergleich Zur Ve‘teﬂunc Iist nicht unmnttelbéu*

" ersichtlich un_cl_Wer Gegenstand welterer_Untersuchungen sein.




- '4{'Q'uasidi'i_nén'—sioﬁélés Mdiiéll_‘.; .

Sowohl dle gewon 1en Ergebmsse iiber dle: lokale und gIobale Turbulenzentwu: dung als L
auch Aussagen uber die Kraftstoffaufl:ereumg werde,n in das quamdmensxonale Modell
emﬂlessen (Akb .325), O , R

| 'Dze Emsprlt"frechnu*lgen dlanen der Elablzerur g eines Anfangsmv saus fiir das QD
*Modell mit einer. dlskﬁ*ten, globalen Luftz.ahlvcrteﬂung Darubcrhma 18 eI lauben
Rechnuncen. rmt femen Grids. Aussacen {ibér den Aufbem:tuncszmtand dJrekt &n der

, Kerze im Zumdvoln men. o

. Dle Turbulenzentwmlduntr ist unter der Voraussetzuncr eines bckamten n1t1a1en N

| Turbulcnzmvcaus :-e:kannt Zurmndest der Einfluss der Kolbenbeweguno und :ler | .
Emspnlzung ist gvf*au untersucht worden Generell ngt es noch ein weiteres Pi'anomen '
) das fur dle P‘ro-iukllon von Turbulenz verantwo*tlxch ist. Die durck die Verbrenanng

‘ mduzm"ten Stcrun zZen mussen aJlerdm-Js in For'n von Modellen argendhert werden
'Sowohl bei den Vmwh— ‘bei der letusnmsverbrennunc als auch bez der .

- ¥ errmschun z 2w1s “Hen den emze]nen Zonzn werden Tu:bulenzmcdcatoren bei -:if:r
Berechnung der Masse"lumsetzuncr mitcmﬂlesscn 7 ,

In einem ers: ‘e S:: aritt: w1rd em Modell fur emu. turbulen e Vomuschﬂamme
1mpIementm‘t werden- :

o e - ~Es g1bt zahh_en,he -:1&1-:11ungen fiir cnetuxbulen‘e Flammengeschwmclakcltse Fast————— — —

allen ist aber d e KoppEuncr von s¢ m_t der lammaren Plammenoesc awl indigkeit
gemeinsam [3] S | '
Eme gebrauc:h]xr'her Ansatz fur die larmna.c F]armrenceschwmdx gkeit s ist :

- - e

=f(T,p. A, -Enert-gasanteil}'

In vereinfachter, al)er Iur techmsche Anwendumgen bew-:hrter Form kann die urbulente

Flanunenceuchwmdlkaeit angegeben werdcn als:
.S'l = f(S:IJ U\)“ .
, Innérhalb,.‘d'.lrch d & d-eidirhensionale B‘er:chnung, ‘dftli ch bekannter Ziindgrenzan kann

sich eine Vermischfiamme etablieren. In einern nichsten Schritt rruss dann eii Ansatz

Aiir die diffusicnsgzsteuerte Energienmsetzung gefunden werden.




. . - -

T aw

' Im weiteren Verlauf wird sich die Arbeit mit folgendem beschilftigen (AEb. S26).

3D Simulation:© .
¢ Entwicklung und Feﬁigstellung'dés Modells zur Hohlkegelausbreitung.
. Erwe:terung dex Untersuchungen der’ Al:hang1gke;t verschuedener T L
In1t1a]bed1n0ungen z.B. S\A[D ' ' ‘

. Bergc:hnﬁn‘gcn rmt den peueh'Ve'rdamﬁfnﬂgS.—rund Disper:s.io_risrmodellen' des LVV'

. Vahdlerung der Slmulatmnen mit Berec: anungen. f‘ur Konstantvolulmr:a und .

Vergl.,lch der Resullate I’ILt Expenmenten an der Hochtempera turdruckzelle.

QD Simulation:

. "Péfé_ﬂEgéﬁ"dE{r"S'}?é?éﬁ'g?éﬁ"iéhf:f o

tr

: Entwicklung eines Modells fiir die. Vormischverbrennung

- Definition des Ubergangs der Vormisch- zur Diffusionsverbrennung

Fortschreitende Va_lidierung durch die am Priifstand gewoamenen Ergebnisse.
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