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2 Strémung und Wéarmeibergang im Motor

2.1 Stromung

2.1.1 Einfuhrung

Der Ablauf des Verbrennungsprozesses in Automobilmotoren wird durch eine Vielzahl
thermodynamischer, chemischer und stromungsmechanischer GrofRen beeinfluf3t.
Verbesserungen des Wirkungsgrads, Verringerung des spezifischen Brennstoffver-
brauchs und Reduktion der Schadstoffemissionen und des Geréusches konnten bis-
her in betrachtlichem Umfang erreicht werden. Eine bedarfsgerechte Optimierung war
dagegen wegen der grol3en Anzahl der EinfluRgréRen noch nicht mdglich. Soll zum
Beispiel die im Brennstoff enthaltene Energie vollstandig umgesetzt werden, mufl3 das
Brennstoff-Luft-Gemisch durch stromungsmechanische Beeinflussung entsprechend
aufbereitet werden, sodal3 der Verbrennungsvorgang optimal durch die Zindung ein-
geleitet werden kann.

Die zeitabhéngige Stromung im Ansaugsystem und im Zylinder kann heute schon -
zumindest fur Modellfalle - naherungsweise mit Hilfe numerischer Lésungen der
Erhaltungsgleichungen fir Masse, Impuls und Energie beschrieben werden. Zur Vali-
dierung solcher Berechnungen sind Experimente erforderlich, in denen Druck,
Geschwindigkeit und Temperatur nach Moglichkeit im gesamten Stromungsfeld
gemessen werden. Da derartige Untersuchungen trotz erheblicher Verbesserungen
und Neuentwicklungen in der Mef3technik auch heute immer noch nicht méglich sind,
wird in diesem Kapitel ausschliel3lich Uber kalte Stromungen, in denen keine Verbren-
nungsvorgange ablaufen, berichtet. Die in den Untersuchungen angestrebte Ermitt-
lung der zeitabhangigen Verteilungen von Geschwindigkeit, Druck, Dichte und
Temperatur im Zylinderinnenraum erfolgte bisher nur fir den Ansaug- und Kompressi-
onstakt, um so Einblicke in die Stromung am Ende des Kompressionstaktes zu gewin-
nen.

Fir die Verbrennung ist in diesem Zusammenhang die Ausbildung von Wirbeln wah-
rend des Einlataktes /1/, /2/, sowie deren Entwicklung wahrend der Kompressions-
phase /3/ von grof3er Bedeutung. In diesem Kapitel werden deshalb im wesentlichen
Ergebnisse experimenteller und numerischer Arbeiten mitgeteilt, die zum Ziel hatten,
diese Wirbelstrukturen naher zu untersuchen.

Im 2.1.2 werden zun&chst die in den Experimenten verwendeten Modellmotoren mit
ihren charakteristischen Parametern, vor allem deren Abmessungen, dargestellt. Fer-
ner werden Methoden zur Erzeugung des Dralls im EinlaRBkanal gezeigt. Wegen des
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engen Zusammenhangs der verwendeten Motorgeometrie mit dem zeitabhangig zu
gestaltenden Gitter fur die numerische Simulation werden danach die grundsatzlichen
Elemente der Gittergenerierung fur die numerische Simulation der Stromung erlautert.
In Kapitel 2.1.2 werden dann als erstes einige experimentelle Strétmungsaufnahmen
und numerische Ergebnisse gezeigt, die die wichtigsten Eigenschaften der Stromung
im Ansaugkanal veranschaulichen. Danach folgen in den Kapiteln 2.1.3 und 2.1.4
Stromungsvisualisierungen, die in einem Modellmotor mit zentrischer Ventilanord-
nung durchgefihrt wurden. Die Aufnahmen verdeutlichen die Entstehung von Wirbel-
strukturen bei drallfreier Zustrémung im Einlal3takt sowie deren Verdichtung und
Zerfall im Kompressionstakt. Die Auswirkung des im Einlal3 erzeugten Dralls auf die
Wirbelstrukturen wéahrend der Einla3- und Kompressionsphase wird in Kapitel 2.1.5
erortert, und die Veranderung und Beeinflussung der Wirbel durch einen Muldenkol-
ben im nachfolgenden Kapitel 2.1.6. Die Verwirbelung der Stromung unter motorna-
hen Bedingungen mit exzentrischer und Mehrventilanordnung wird dann
anschlieBend in den Kapiteln 2.1.7 und 2.1.8 beschrieben. In Kapitel 2.1.9 wird
schlief3lich auf das Problem der zyklischen Schwankungen eingegangen.

Bei den experimentellen Visualisierungen wurden die Lichtschnittechnik und interfero-
metrische Methoden verwendet. Die numerischen Simulationen wurden mit einer
Losung der Navier-Stokes-Gleichungen durchgefihrt, die auf der Methode der finiten
Volumen basiert. Es wird schon hier in der Einleitung darauf hingewiesen, dal3 in den
Rechnungen kein Turbulenzmodell verwendet wurde. Arbeiten von Meinke et al. /4/
zeigen, daf} mit dieser quasi-direkten Simulation mit hinreichend hoher Auflésung die
groRen Wirbelstrukturen in guter Ubereinstimmung mit experimentellen Daten simu-
liert werden kdnnen. Aus diesem Grunde wurde diese Technik in allen Simulationen
verwendet.

2.1.2 Geometrien der untersuchten Motormodelle

Die im folgenden beschriebenen Stromungsvorgange in Hubkolbenmotoren wurden in
Experimenten und mit numerischen Simulationen untersucht. Dabei wurden anfangs
einfache, idealisierte Motormodelle und spéater realitatsnahe Modelle bis hin zum Vier-
ventil-Serienmotor verwendet. Die numerischen Simulationen wurden durch Lésun-
gen der Navier-Stokes-Gleichungen fiir kompressible, zeitabhangige, raumliche
Stromungen fir die Randbedingungen der Experimente erstellt.

Die Geometrien der untersuchten Modellmotoren sind in Abbildung 2.1-1 und Abbil-
dung 2.1-2 schematisch und ihre technischen Daten in Abbildung 2.1-3 dargestellt.
Der optische Zugang zum Zylinderinnenraum erfolgte durch transparente Zylinder
und Kolbenbdden. Um den Zugang uberhaupt erméglichen zu kénnen, mul3ten Zylin-
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der und Kolben in einer bestimmten Lange ausgefihrt werden. Der Blick durch den
Kolbenboden erfolgte Uber einen stationar eingebauten Spiegel, der 45° gegeniber
der Motorachse geneigt war. Der Vierventilmotor muf3te zur Durchfiihrung der Versu-
che umgebaut werden. Dabei blieben Kurbelgehduse und Zylinderkopf unveréndert,
damit auch die Stromungsfiihrung nicht verandert wurde. Mit Ausnahme des Modell-
motors mit rechteckigem Querschnitt wurden alle Modelle so ausgefuhrt, dal3 sie mit
Wasser und Luft durchstromt werden konnten.

Abbildung 2.1-2a zeigt das Wassermodell des untersuchten Serienmotors. Es wurde
im MaRstab 1:1 dem Luftmotor nachgebildet und mit Drehzahlen n < 60 min! betrie-
ben. Fur den Betrieb wurde eine variable Ventilsteuerung entwickelt. Jedes der bei-
den EinlaRventile wurde durch einen Schrittmotor Gber einen Computer gesteuert, der
Uber einen Kurbelwinkeldrehgeber mit der Kurbelwelle verbunden war. Die Ventilbe-
wegung konnte simultan gesteuert werden. Auch konnten variable Ventilsteuerzeiten
eingestellt werden.

Mit dem Modell des Einventil-Motors wurden umfangreiche Messungen in drallbehaf-
teten Stromungen durchgefiihrt. Dabei wurden mehrere Methoden zur Drallerzeugung
benutzt. Sie sind in Einzelheiten in /1/ beschrieben. Als Beispiel wird in Abbildung
2.1-3a ein helixformiger Dralleinlaf3kanal gezeigt. Durch die spiralférmige Strémungs-
fuhrung wird der ursprunglich radiale Massenflu® in Richtung der Zylinderachse
umgelenkt. Dadurch wird der Drall in der Stromung verstarkt, jedoch die Durchflul3-
zahl, das Verhéltnis des tatsachlichen zum theoretisch mdglichen Massenstrom ver-
ringert.

Als Malf3 fur den erzeugten Drall wird die von Thien /5/ definierte Drallzahl, das Ver-
haltnis von der Umfangskomponente der Geschwindigkeit am Ort des halben Zylin-
derinnenradius zur Axialkomponente, benutzt. Die Axialkomponente der
Geschwindigkeit wird mit dem Verhaltnis von tatsachlichem Volumenstrom zu Kolben-
flache gebildet. In Abbildung 2.1-3b ist schematisch ein Dralleinlaf3kanal mit verander-
licher Geometrie dargestellt. Die Zustromung erfolgt axial, und die synchron
verstellbaren Leitschaufeln erzeugen eine zusatzliche Stromungsbewegung in
Umfangsrichtung. MalRgebend fir die Zylinderfillung und damit fir den volumetri-
schen Wirkungsgrad ist die axiale Geschwindigkeitskomponente, die durch die durch
die Fligelrader der Stromung aufgepragte Umfangskomponente reduziert wird.

Einen Einlal3 mit radialer Zustrémung und verstellbarem Drall zeigt Abbildung 2.1-3c.
Der Drall wird hier ebenfalls durch verstellbare Leitbleche erzeugt. Ein Nachteil dieser
Anordnung sind die hohen Druckverluste im Ansaugsystem. In Abbildung 2.1-3d ist
ein EinlaRkanal dargestellt, in dem der Drall durch Anderung des Massenstroms in
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axialer und tangentialer Richtung variiert werden kann. Die Anderung wird durch Ver-
groRern oder Verkleinern der axialen Einstromflache und durch Offnen und Verschlie-
Ren der tangential angebrachten Rohre erreicht. In Abbildung 2.1-3e ist das in den
Experimenten verwendete Schirmventil schematisch dargestellt. Die Abbildung
2.1-3f-h zeigen einen qualitativen Vergleich der verwendeten Dralleinla3kanale mit
Hilfe von Druckverlustbeiwerten, die in Wasserstromungen aufgenommen wurden.
Aufgetragen ist der Druckverlustbeiwert z° tGber dem am Strémungsgleichrichter
abgegebenen Drehmoment Mto. Der Drehimpuls wird der Stromung nahezu vollstan-
dig entzogen und als resultierendes Moment registriert.

In den numerischen Simulationen wurden ebenfalls die hier skizzierten Konfiguratio-
nen verwendet. Die fiur die Strémungsberechnungen erforderlichen Gitter wurden
nach den angegeben Abmessungen generiert. Abbildung 2.1-2b zeigt beispielhaft das
mehrblockstrukturierte Gitter fur die Simulation des Vierventilmotors. Die Konfigura-
tion besteht aus 23 Blocken und etwa 10° Gitterpunkten im oberen Totpunkt. Die
Generierung der Gitter fur die einzelnen Blocke erfolgte durche durch numerische
Losung der Poisson-Gleichung. Durch lokale Verdichtung der Gitterpunkte kdnnen
Stromungsgebiete mit groBen Anderungen der Stromungsvariablen mit einer
bestimmten Genauigkeit aufgeldst werden. Die Generierung der bewegten Teile des
Gitters erfolgte durch Strecken und Stauchen der Gitterlinien und durch Entfernen und
Hinzufligen von Gitterpunkten.
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Abbildung 2.1-1 a-d Schematische Darstellung von Modellmotoren. Technische
Daten siehe Abbildung 2.1-3. Die Motoren werden extern
angetrieben.
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Abbildung 2.1-2 a: Vierventil-Modellmotor in Wasserumgebung. Technische
Daten siehe Abbildung 2.1-3. Die Steuerung der Ventile erfolgt
mit Schrittmotoren. Die Ventilsteuerzeiten sind variabel.

b: Mehrblockstrukturierte Topologie des Vierventilmotors
bestehend aus 23 Blocken und 10° Gitterpunkten im oberen

Totpunkt.
Tabelle 2.1-1 Technische Daten zu den untersuchten Motorengeometrien
Bildnummer 2.1-1a 2.1-1b 2.1-1c 2.1-1d 2.1-2a
Drehzahl [min-1]| 200 - 1000 | 200 - 1000 | 200 - 1000 | 900 - 4000 | 0.2 - 60
Kompressions| 3.81:1 56:1 59:1 95:1 -
-verhdltnis
Hub L [mm] 100 100 100 84 84
Bohrung B [mm]| 100 x 200 100 100 105 105
max. Ventilhub [mm] - 12.5 12.5 0-87 20
Anzahl Ventile| 1 Spalt 1 1 4 4
Ventilposition Sg [mm] 15 0-24.7 0-24.7 exz. exz.
Brennraum | Scheibe Scheibe Scheibe Dach/20° Dach/20°
Kolbenboden flach flach Mulde flach flach
Querschnittsform | rechteckig rund rund rund rund
Ventilkopf-f [mm]| Spalt: 10 46.6 46.6 40 40
Totraumhdhe [mm] 35.6 21.7 2 - -

EinlalRkanal 30°-Zu geradeund | geradeund | gekrimmt | gekrimmt

stromung | Drallfligel | Drallfligel
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Abbildung 2.1-3 a-h: (a)-(e): Verwendete EinlaRgeometrien zur Erzeugung von
Drallstromungen am realitatsnahen Einventil-Modellmo-
tor
(H)-(h): Vergleich der Dralleinlal3kanéle (a)-(e). Darstellung
des Druckverlustbeiwertes z tiber dem Impulsmoment M;
oder Rotationsstromung. Das Moment wurde Uber einen
Stromungsgleichrichter gemessen.
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2.1.3 Strémung im Ansaugsystem

Verbrennungsmotoren besitzen heute in der Regel gekrimmte Ansaugrohre. Deshalb
sollen hier die wesentlichen Merkmale von Krimmerstromungen aufgezeigt werden.
Dabei kann nicht auf die Vielfalt realisierter Ansaugkrimmer eingegangen werden, da
diese unterschiedlichen Zielsetzungen, wie z.B. den fahrzeugspezifischen Abmessun-
gen im Motorraum, folgen. In diesem Kapitel sollen nur die prinzipiellen Strémungs-
vorgange in gekrimmten Rohren untersucht werden. Dazu wird die Stromung in
einem reprasentativen 90°-Ansaugkrimmer betrachtet.

Der durch die Krimmung hervorgerufene Druckgradient verursacht am Krimmerin-
nenrand die Ausbildung einer symmetrischen Sekundarstromung. Abbildung 2.1-4a
zeigt einige im Versuch aufgenommene Streichlinien. Deutlich ist der Verlauf zweier
gegenuberliegender Streichlinien von der AulR3en- (Gebiet héheren Drucks) zur Innen-
wand (Gebiet niedrigeren Drucks) zu beobachten. Die Reynoldszahl im Einlal3kanal
betragt ca. 350. Am KrimmeraufRenrand wird der Ventilschaft schrag angestromt. Es
bilden sich Wirbelschleppen aus, die bei Ventilhiiben bis ca. 7 mm jedoch zerfallen.
Abbildung 2.1-4b zeigt mit der Aufsicht auf den Krimmer die Wirbelschleppen der
Ventilschaftumstromung.

Um die Sekundarstromung am Krimmerinnenrand zu beurteilen, wird in Abbildung
2.1-5 ein Querschnitt mit unterschiedlich fluoreszierender Lésung eingefarbt. Deutlich
ist das Aufrollen zweier Wirbel am Krimmerinnenrand zu erkennen. Diese Sekundéar-
stromung ist der senkrecht zur Bildebene verlaufenden Primérstromung Uberlagert
und bewirkt deshalb einen Material- und Energietransport ins Rohrinnere. Dadurch
wird in einem einbautenfreien Krimmer das durch Ablésung entstehende Totwasser-
gebiet verkleinert. Mit eingebautem Ventil wird die Stromung zum Krimmerende hin
beschleunigt. Der dabei resultierende negative Druckgradient unterbindet die Abl6-
sung an der Krimmerinnenwand vollstéandig. Der Einfluf3 des Krimmers im Vergleich
zum geraden Einlal3kanal wird im wesentlichen bei Zylinderinnenstromungen ohne
Ventileinbauten deutlich. Durch Ablésungen an der Innenwand wie auch der Verlage-
rung der Kernstromung zum Auf3enradius wird eine asymmetrische Zustromung in
den Zylinder deutlich (bei Untersuchungen zur zentrischen Zustromung). Die Konfigu-
ration mit Ventil zeigt, daf} ein grol3er Teil der im Krimmer erzeugten Stérungen im
Ventilspalt gedampft werden. Einen wesentlich héheren Einflul3 auf die Verwirbelun-
gen im Zylinder besitzt die Lage des Ventils im Gegensatz zur Krimmung des
Ansaugrohres (siehe auch Kap. 2.1.7).

Die hier durchgefuhrten Simulationen wurden in Analogie mit dem Experiment mit
einem kurzen Ansaugstick durchgefiihrt. Die nachfolgenden Abbildung 2.1-6a-d zei-
gen zum einen die Stromung bei drallfreier Zustrémung im Ansaugstick zum anderen
bei einer 45° Umlenkung der Strémung. In beiden Féllen wird der Einflu? der Ventil-
geometrie bzw. der Sitzgeometrie deutlich. Bei einem kleinen Ventilhub liegt die Stro-
mung zwischen Ventil und Sitz an und I6st erst mit zunehmendem Hub vom Sitz und
Ventil ab, wobei sich ein Rezirkulationsgebiet oberhalb des Einlal3strahls bildet. Die
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von der Simulation ermittelten Durchflu3zahlen zeigen prinzipiell die gleiche Abhan-
gigkeit vom Ventilhub wie sie z.B von Heywood in /6/ beschrieben wird. Bei drallbe-
hafteter Stromung erkennt man ein mit dem Ventilhub groRer werdendes
Ablosegebiet am Ventilschaft, welches durch die Zentrifugalkrafte hervorgerufen wird
und den Massendurchsatz verringert.

Abbildung 2.1-4
a: Perspektivische Ansicht einer 90°-Krimmeransaugstromung mit
Umstromung des Ventilschaftes. Deutlich ist die Ausbildung einer symme-
trischen Sekundarstromung vom Krimmerauf3en- zum -innenradius zu
erkennen. Der Krimmungsradius betragt 75 mm, die Reynoldszahl 350.
Als Stromungsmedium wurde Wasser verwendet. Die Stromung wurde mit
fluoreszierender Losung sichtbar gemacht.
b: Darstellung der Krimmerstromung in der Aufsicht. Die Wirkung der
Ventilschaftumstrémung wird durch die sich bildenden Wirbelschleppen
sichtbar. Nach der Abldsung am Ventilschaft bilden sich Wirbelzopfe
hinter dem Ventil. Die Ahnlichkeit zu einem querangestromten Kreiszylin-
der wird hier aufgezeigt.

Abbildung 2.1-5 Querschnitt einer 90°-Krimmerstromung. Die fluoreszierende
LOosung zeigt die Charakteristik der Sekundarstromung. Aufgrund der
krimmungsbedingten Radialbeschleunigung tberlagert sich der in die
Bildebene hineinragenden Grundstromung eine Umfangsbewegung in
sowie entgegen der Uhrzeigerrichtung. Dadurch werden beim Zusammen-
treffen am Krimmerinnenradius zwei nahezu symmetrische und gegensin-
nig drehende Wirbel induziert, die einen Stoff- und Energietransport in
Richtung Rohrmitte bewirken.
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Abbildung 2.1-6a-d Ventilstrémung ohne Drall (a,b). Ventilstromung mit Drall
(c,d). Dargestellt sind jeweils die Zustande bei 40 °KW
(oben) und 90 °KW. (unten) In allen Fallen ist Stromungs-
ablosung am Ventilsitz bei 90 °’KW zu erkennen. Bei drallbe-
hafteter Zustromung ist ein mit dem Ventilhub groR3er wer-
dendes Zirkulationsgebiet am Ventilschaft sichtbar.

2.1.4 Bildung von Wirbelstrukturen

Koharente Wirbelstrukturen beeinflussen maf3geblich die Mischungsvorgange im
Zylinder. Das Verstandnis ihrer Entstehung wéahrend der Ansaugphase ist unumgang-
lich fuir eine Optimierung des Kraftstoffverbrauches und der Schadstoffemission. Erste
experimentelle und numerische Untersuchungen wurden von Ekchian /7/ und Ashurst
/8/ fur eine einfache zylindrische Geometrie mit zentrisch angeordnetem Ventil durch-
gefuhrt. Die Entstehung der koharenten Strukturen wird dabei auf drei Mechanismen
zuruckgefuhrt:

- Interaktion des Einlaf3strahls mit der Zylinderwand,
- Interaktion des Einlaf3strahls mit dem Kolbenboden,

- Interaktion des Einlal3strahls mit dem Hintergrundgas.
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Detailierte Untersuchungen der Ansaugstromung fur diese Motorgeometrie wurden
von Weil3 /1/ sowohl mit Wasser als auch mit Luft und Freon als Stromungsmedien
durchgefuhrt. Die Abbildung 2.1-7a-c zeigen durch Farbinjektion die Wirbelbildung bei
35 °KW n.OT, 100 °KW n.OT und 170 °KW n.OT im Wassermodell bei einer Reyn-
oldszahl Re = 425 im geraden Ansaugkanal. Als Folge des geringen Totvolumens
(s. Abbildung 2.1-3) trifft der Einlaf3strahl zun&achst auf den Kolbenboden und bildet zu
beiden Seiten der Strahlflanken Ringwirbel aus. Mit zunehmendem Kolbenhub wird
ein Anwachsen des inneren Ringwirbels beobachtet, wobei der aul3ere Ringwirbel mit
diesem interferiert. Oberhalb des eintretenden Strahles bildet sich zwischen Zylinder-
kopf- und Wand ein Eckenwirbel aus. Weiterhin ist zu beobachten, dafl3 der innere
Ringwirbel sich nur bis zum etwa 0.8-fachen des Kolbenhubes in Achsenrichtung
erstreckt. Dieses Verhalten wurde schon friiher von Hoult /7/ festgestellt und unter-
sucht. Bei etwa 90 °KW n.OT, also bei maximaler Kolbengeschwindigkeit, 16st die
Stromung vom Kolbenboden ab und es entsteht ein dritter Ringwirbel, der bis zum
Erreichen des unteren Totpunktes anwéchst, Abbildung 2.1-7c. Mit schwacher wer-
dendem Einlaf3strahl bewegt sich der obere Ringwirbel durch Selbstinduktion auf den
Zylinderkopf zu und interferiert mit dem Eckenwirbel. Die aufgefacherten Streichlinien
zwischen den Ringwirbeln deutete Weil3 /1/ als eine Instabilitdt bei Kurbelwinkeln in
der Nahe des unteren Totpunktes. Tatsachlich ist der Stromungszustand zu diesem
Zeitpunkt bisher nicht richtig verstanden. Tabacynski /9/ zeigte schon friih bei experi-
mentellen Untersuchungen, dal3 bei einem Hub-/Bohrungsverhaltnis gro3er gleich 1.0
sich am Kolbenboden ein dritter Ringwirbel ausbildet, wohingegen flir Verhéaltnisse
grol3er 1.0 kein weiterer Ringwirbel ablést und vielmehr zwischen dem zweiten Wirbel
und dem Kolbenboden ein totwasserahnliches Gebiet geringer Geschwindigkeit ent-
steht. Weil3 /1/ hingegen beobachtet in Abhangigkeit von der Motordrehzahl beide
Stromungsformen sowohl in Wasser als auch in Luft und Freon (Abbildung 2.1-8).
Dieses Verhalten ist mit groRer Wahrscheinlichkeit auf das gewahlte Hub-/Bohrungs-
verhaltnis von nur knapp unterhalb 1.0 zurtickzufiuihren, da Morse /10/ bei einem Ver-
haltnis von etwa 0.7 unabhangig von der Drehzahl immer die Ausbildung des dritten
Ringwirbels beobachtet. Darauf deuten auch die durchgefihrten numerischen Simula-
tionen mit Gitterpunktzahlen der GroRenordnung 10° hin, die bei einem Hub-/Boh-
rungsverhaltnis von 1.0 immer die Ausbildung des dritten Ringwirbels zeigen. Die
dreidimensionale Wirbelbildung bei Reynoldszahlen der GréRenordnung Re = 10°
wird in der numerischen Simulation, Abbildung 2.1-9a erkennbar. Durch die Stromlini-
endarstellung wird der obere Eckenwirbel deutlich. Am Kolbenboden erkennt man den
primaren Ringwirbel, der bei einem Kurbelwinkel von 70 °KW n.OT schon deformiert
ist. Der Grund hierfir liegt in der geneigten Wirbelebene der abschwimmenden Strahl-
wirbel, die mit dem Primarwirbel interferieren. Dies ist die Hauptursache fir die von
Weil3 /1/ beobachteten Instabilitaten des Primarwirbels. Ein Eindruck von der Komple-
xitat der Stromung bei dieser idealisierten Motorgeometrie gibt Abbildung 2.1-9b wie-



24 2 Strémung und Warmeiibergang im Motor

der. Dargestellt sind bei einem Kurbelwinkel von 170 °KW n.OT Oberflachen
konstanten Druckes. Erkennbar ist der Primarwirbel am Zylinderkopf und der Ringwir-
bel am Kolbenboden. Vier vom Primarwirbel ausgehende Sekundéarinstabilitaéten mit
axialem Wirbelflul3 bewegen sich in Richtung des Kolbenbodens. Diese Wirbelrhren
sind offsichtlich der Grund fir das beobachtete Auffachern der Streichlinien im Experi-
ment gegen Ende der Ansaugphase. Derartige Stromungsstrukturen treten meistens
dann auf, wenn die Bewegung des Sekundarwirbels, der als Nachlauf des Primarwir-
bels angesehen werden kann, rdumlich begrenzt ist, hier durch den Kolbenboden. Die
Ausbildung derartiger Sekundarinstabilitaten scheint dabei von der Reynoldszahl
unabhangig zu sein. Die hier untersuchte Motorgeometrie mit zentrischer Ventilanord-
nung diente dazu, einen ersten Uberblick tiber die Enstehung von Wirbelstrukturen im
Zylinder zu erhalten. Die Resultate haben eine zentrale Bedeutung fur das Verstand-
nis der Wirbelbildung bei heute gebrauchlichen Mehrventilanordnungen in der friihen
Ansaugphase.

Abbildung 2.1-7
a: zeigt die Wirbelbildung im Wasseranalogiemotormo-dell bei einer Dreh-
zahl von 0.2 mint. Das Ventil ist zentrisch angeordnet, die Zustrémung
verlauft durch einen geraden Einlal3kanal. Der eintretende Strahl wird beim
Auftreffen auf den Kolbenboden nach innen und aul3en umgelenkt und rollt
auf beiden Seiten zu symmetrischen Ringwirbeln ein.
b: zeigt das Anwachsen des inneren Ringwirbels. Durch die Massen-
aufnahme und des damit steigenden Volumens wurde der duf3ere Ringwir-
bel durch die Zylinderwand in seinem Wachstum beschrénkt und in die
Totwasserecke zwischen Zylinderkopf und -wand gedruckt. Der innere
Ringwirbel wachst bis zum Auftreffen des Einlal3strahls gegen die Wand
an. Der Kolben befindet sich in der Phase grof3ter Geschwindigkeit. In axi-
aler Richtung wird der Wirbel nicht weiter gestreckt, sodald die Stroémung
vom Kolbenboden ablést und einen dritten gegensinnig drehenden Ring-
wirbel formt.
c: zeigt das Ende der Ansaugphase. Der grofR3e Ringwirbel hat sich zum
Ventil zuriickbewegt und den Eckenwirbel dabei zerdrickt. Der dritte sich
am Kolbenboden entwickelnde Ringwirbel nimmt gleichzeitig immer mehr
Masse auf. Gegen Ende der Ansaugphase zeigen jedoch die Auffacherun-
gen der Streichlinien die zunehmenden Instabilitdten in der Stromung.
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Abbildung 2.1-8 LufteinlaBstromung bei KW = 145° n.OT und n = 315 min™L.
Deutlich ist der gro3e gestreckte Ringwirbel unter dem Ventil
zu erkennen. Zwischen Zylinderwand und -kopf hat sich ein
Eckenwirbel gebildet. Die Strémung wurde durch Bér-
lappsporen sichtbar gemacht.

a b

Abbildung 2.1-9

a: Kombinierte Darstellung von Stromlinien und Oberflachen kon-
stanten Druckes bei einem Kurbelwinkel von 70 °KW n.OT. Wirbelsys-
tem bestehend aus Eckenwirbel, Primarwirbel und abschwimmenden
Strahlwirbeln. Die Ebene der abschwimmenden Wirbel ist geneigt und
fihrt zu einer Deformation des Priméarwirbels.

b: Oberflachen konstanten Druckes bei 170 °KW n.OT. Erkennbar sind
Wirbelstrukturen am Zylinderkopf und am Kolbenboden. Sekundarin-
stabilitaten mit axialem Wirbelfluf3 gehen von dem oberen Wirbel aus.



26 2 Stréomung und Warmeiibergang im Motor

2.1.5 Verdichtung und Zerfall von Wirbelstrukturen

Fur den Verbrennungsprozeld ab dem Zindzeitpunkt ist die Kenntnis tber den Stro-
mungszustand gegen Ende des Kompressionstaktes von Bedeutung. Im wesentli-
chen soll dabei das Verhalten der Wirbelstrukturen wahrend ihrer Verdichtung
untersucht werden. Zunéchst wird dabei eine Motorenkonfiguration mit zentrischer
Ventilanordnung gewabhlt, die keinen Drall im Einlal3 erzeugt. Aufgrund der Inkom-
pressibilitat sind Ahnlichkeitsuntersuchungen mit dem Wasseranalogiemotor nicht
moglich. Die Abbildung 2.1-10a-c zeigen anschaulich anhand experimenteller und
numerischer Ergebnisse den Verdichtungs- und Zerfallsprozel3.

Der gestreckte Ringwirbel in Abbildung 2.1-8 bleibt Giber den unteren Totpunkt hinaus
erhalten und wird mit zunehmender Kompression gestaucht. Ab einem Kurbelwinkel
von ca. 260 °KW n.OT zerfallt der dominierende Ringwirbel, Abbildung 2.1-10a. Mit
fortschreitender Kompression werden die Strukturen zunehmend regelloser und kon-
nen nicht mehr als zusammenh&angend angesehen werden, Abbildung 2.1-10b-c.

Aussagen uber die inhomogene Dichteverteilung wahrend der Einlal3- und Kompres-
sionsphase werden in /2/ getroffen. Beispielhaft wird in Abbildung 2.1-11a-d die Ver-
dichtung eines in der EinlalRphase erzeugten Hauptwirbels dargestellt. Die Bilder
zeigen jeweils Linien konstanter Dichte und wurden mit Hilfe der Mach-Zehnder-Inter-
ferometrie aufgenommen. Da bei diesem Mel3verfahren die aus einer Lichtquelle
stammenden koharenten Laserlichtstrahlen parallel durch transparente Medien laufen
mussen, wurde ein Rechteckkolbenmotor mit der in Abbildung 2.1-1a gezeigten Geo-
metrie als Versuchstrager verwendet. Das diesem Experiment zugrundeliegende Ziel
soll ausschlief3lich Aussagen zur Verdichtung und dem Zerfall von regelméRigen Wir-
belstrukturen ermdglichen. Aufgrund konstruktiver Vereinfachungen wurde deshalb
anstelle eines Einlal3ventils eine 30°-Einlal3spaltzustromung mit Schieberventil einge-
setzt. Die Ubereinstimmung der 30°-Zustrémung mit realen EinlaRstrahlen schien am
gunstigsten /2/. Abbildung 2.1-11a zeigt die Verdichtung des in der Ansaugphase ent-
standenen Hauptwirbels bei einem Kurbelwinkel von 230 °KW n.OT. Aufgrund der
unsymmetrischen Zustrémung handelt es sich hier jedoch nicht um einen Ringwirbel,
sondern um einen Walzenwirbel mit dreidimensionalem Charakter. Die zusatzliche
dritte Komponente wurde in der numerischen Losung der Navier-Stokes-Gleichungen
berucksichtigt. Spatere Kurbelwinkel (Abbildung 2.1-11b-c) zeigen durch die engen
Isodichtelinien hohe Ortsdichtegradienten an. Die Struktur ist weiterhin geordnet. Kurz
vor Erreichen des oberen Totpunktes zerfallt die Struktur in unregelmaRige kleinere
Komponenten (Abbildung 2.1-11d). Dieser Wirbelzerfall wird auch in /11/ beobachtet.
Der Einflul3 des Wirbelzerfalls auf die spatere Verbrennung wird in /12/ dargelegt.
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Abbildung 2.1-10 a-c

Zerfall der in Abbildung 2.1-8 gezeigten Wirbelstruktur im
Kompressionstakt (a) zeigt bei einem KW = 275° n.OT.
den durch Experiment und Numerik wiedergegebenen
Stromungszustand. (b) und (c) zeigen Ergebnisse aus
der Simulation. Erkennbar ist die Verdichtung sowie der
Zerfall der Wirbelstrukturen.



28 2 Stréomung und Warmeiibergang im Motor

1

AN

7
7

o

Experiment Numerik Experiment Numerik

Abbildung 2.1-11a-d Experimenteller und numerischer Vergleich zum Verhalten
der einlal3seitig gebildeten Wirbelstruktur wahrend der
Kompressionsphase. Darstellung des Motors mit
Rechteckquerschnitt sowie 30°-Zustromung mit Schieber-
ventil. Drehzahl: 1000 min™t. Ermittlung der Isodichtelinien
mit Mach-Zehnder-Interferometrie (Experiment) und
numerischer Lésung der Navier-Stokes-Gleichungen
(Numerik). Die Bilder (a)-(c) zeigen eine geordnete, sich
mit dem Kurbelwinkel verdichtende Wirbelwalze. Das
Anwachsen der Dichtegradienten wird durch die zuneh-
mende Anzahl von Isodichtelinien angezeigt. Erst kurz vor
dem oberen Totpunkt zerféllt die grof3e Wirbelstruktur (d).

2.1.6 Einflul? des Dralls in der Zustrémung

Bei direkteinspritzenden Dieselmotoren ist es ublich durch geeignete drallerzeugende
EinlaBkanadle wahrend der Einlal3phase eine Umfangskomponente der Strdmung zu
erzeugen. Daher ist die Kenntnis des Dralleinflusses auf die wahrend der Einlaf3-
phase erzeugten Wirbelstrukturen und deren Entwicklung in der Kompressionsphase
bis zum Zeitpunkt der Einspritzung und der nachfolgenden Zindung von Bedeutung.
Zur grundsatzlichen Beschreibung der Phdnomene werden zunachst Untersuchun-
gen im inkompressiblen Fluid bei zentrischer Position des Einlalkanals betrachtet.
Zur Erzeugung der Umfangskomponente der Geschwindigkeit wurde hier der in Kapi-
tel 2.1.1 vorgestellte DralleinlaRkanal, Abbildung 2.1-3b verwendet.
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Charakteristisch fir die drallbehaftete Strémung im Zylinder sind instabile Wirbelstruk-
turen und die dominierende Rotation der Ladung um die Zylinderachse wahrend der
gesamten Kompressionsphase. Untersuchungen haben ergeben, dal3 ein freier nicht
durch Berandung begrenzter Ringwirbel durch die tGberlagerte Umfangskomponente
sofort zerfallt /1/. Im Zylinder verhindert die Wand einen frihen Zerfall. Das Stro-
mungsfeld unterscheidet sich zur drallfreien Strémung in der friihen Einlal3phase
nicht. Die Wirbelstrukturen werden lediglich durch die Umfangskomponente weiter
nach aufl3en gedréngt, sodal3 der Ringwirbeldurchmesser zunimmt. Die Rotation der
nach oben gerichteten Strémung auf der Mittellinie des Zylinders verursacht mit
zunehmendem Kolbenhub ein annéhernd kegelférmiges Totwassergebiet direkt unter
dem Ventil. Hier wird spater die Entstehung eines sekundaren Ringwirbels beobachet,
siehe Abbildung 2.1-12a.

Die Stromungsvorgange in der Einlal3phase bei Verwendung von Luft sind prinzipiell
gleich zu denen in Wasser. Aufgrund der hoheren Motordrehzahl und der damit ver-
bundenen héheren Umfangskomponente drangt der unter dem Ventil einrollende
Ringwirbel radial weiter nach auf3en, siehe Abbildung 2.1-12b. Die senkrecht zur Mit-
tellinie verlaufenden Bahnlinien lassen erkennen, dal3 die Rotationsachse der Drall-
stromung bezlglich der Bildebene tiefer liegt. Im Vergleich zu drallfreien
EinlaBvorgangen reduziert die Uberlagerte Umfangskomponente die Stabilitat aller
Ringwirbel. Davon ausgenommen ist der obere Eckenwirbel, dem aufgrund raumli-
cher Begrenzungen durch feste Wande und eintretendem Fluid Verformungen nicht
moglich sind. Mit fortschreitendem Kurbelwinkel verschwindet die Ringwirbelstruktur
unterhalb des Ventils, siehe Abbildung 2.1-12c. Die punktformigen Partikelspuren
deuten auf die sich senkrecht zur Lichtschnittebene bewegenden Partikel hin. In der
anschlieBenden Kompressionsphase bleibt die Drallstromung als alleinige Stro-
mungsstruktur erhalten.

Abbildung 2.1-12d zeigt in einer radialen Ebene die Drallstromung beispielhaft bei
einem Kurbelwinkel von 40 °KW v.OT.
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Abbildung 2.1-12 a-d:
a: EinlaBstrémung im Wasseranalogiemodell unter Verwendung einer zen-
trischen Ventilanordnung und eines flachen Kolbens bei drallbehafteter
Zustrémung und einer Drehzahl von n = 3.4 min™*. In der Ansaugphase bei
110 °KW n.OT zeigt sich neben den schon bei drallfreier Zustrémung
erkennbaren Wirbelsystemen ein weiterer Ringwirbel im kegelformigen
Ruckstromgebiet unterhalb des Ventils. Zur Sichtbarmachung der Strému-
ngsvorgange in einem Lichtschnitt wurde der Stromung Farbe zugegeben.
b-d: Einlastromung im Luftmotor unter Verwendung einer zentrischen
Ventilanordnung und eines flachen Kolbens bei drallbehafteter Zus-
trémung und einer Drehzahl von n = 315 minL. Die Bilder (b) und (c) zeigen
fur 105° und 165 °KW n.OT, dald der unter dem Ventil einrollende Ringwir-
bel, der aufgrund der Uberlagerten Umfangskomponente des Einlaf3dralls
radial weiter nach aul3en drangt, schon bereits vor Erreichen des unteren
Totpunktes wieder zerfallt. Bild (d) gibt die Strémung in einem radialen,
gepulsten Laserschnitt 10 mm unterhalb des Zylinderkopfs (320 °KW n.OT)
wieder. Die Drallstromung bleibt wahrend der gesamten Kompression-
sphase erhalten. Zur Sichtbarmachung der Stromungsvorgange im Lich-
tschnitt wurden der Stromung Partikel zugegeben.
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2.1.7 EinfluR der Kolbenbodenform

Die in den EinlaBkanélen erzeugte Ladungsbewegung beeinflul3t den Verbrennungs-
vorgang erheblich. Die sehr schnellen Ladungswechsel, insbesondere bei hoheren
Drehzahlen, verursachen haufig unvollstdndige Mischungsvorgange. Es liegt daher
nahe, den Mischungsprozel im Zylinder selbst durch eine entsprechende Stromungs-
fuhrung wahrend der Einla3- und Kompressionsphase zu unterstiitzen bzw. noch zu
erhohen. Dies kann z.B. durch eine angepalite Kolbenbodengeometrie erreicht wer-
den. Am haufigsten sind dabei muldenférmige Vertiefungen unterschiedlicher GrélRe
im sonst ebenen Kolbenboden anzutreffen. Sie haben neben der inneren Gemischbil-
dung (dieselmotorischer Prozel3) primar die Aufgabe zu erfillen, den friihzeitigen Zer-
fall der im Einla3kanal erzeugten Wirbelsysteme zu verhindern und das Drallniveau
wahrend der Kompression zu erhéhen. Zusatzlich werden radial, nach innen gerich-
tete Quetschstromungen an der Muldenkante erzeugt, die zur Steigerung der Brenn-
geschwindigkeit beitragen konnen. Detaillierte Hinweise zum Einflu3 der
Stromungssituation auf die Verbrennung geben z.B. /13/, /14/.

2.1.7.1 Konfiguration mit Muldenkolben und zentrischer Ventilanordnung bei
drallfreier Zustrémung

Um den prinzipiellen Einflu® einer Kolbenmulde zu bewerten, werden Strémungsbil-
der am Motormodell zunachst ohne Drallerzeugung gezeigt. Aufgrund der Ubertrag-
barkeit der Wirbelstrukturen vom Wasser- zum Luftmodell werden nun ausschlie3lich
kompressible Medien untersucht, womit auch die Stromung wahrend der Kompressi-
onsphase erfal3t werden kann. Die eingestellte Motordrehzahl betragt jeweils
315 minL. Die instationaren Stromungen wurden generell durch Partikelzugabe sicht-
bar gemacht. Den Einflu der axialsymmetrischen Mulde im Kolbenboden bei drall-
freier Zustromung und zentrischer Ventilanordnung zeigt die Abbildung 2.1-13. In der
Kolbenmulde entsteht in der Ansaugphase ein Ringwirbel, der auch mit zunehmen-
dem Kolbenhub unter dem Ventil erhalten bleibt. Wenn sich der Kolben so weit nach
unten bewegt hat, da3 der Wirbel keine Begrenzung mehr durch die Mulde erfahrt,
weitet sich dieser sehr schnell auf, so daf} der eintretende Strahl dann die Zylinder-
wand tangiert. Die Ausbildung eines Staupunktes zentrisch Uber der Mulde mit axial
nach oben und unten gerichteten Abstromungen verursacht die Entstehung eines
schwachen Ringwirbels in der Mulde, Abbildung 2.1-13a. Nach der Streckung des am
Ventil entstandenen Ringwirbels mit zunehmendem Kolbenhub bleibt dieser Giber den
unteren Totpunkt hinaus bis zu einem Kurbelwinkel von etwa 260 °’KW n.OT erhalten.
Die mit der Kompression einsetzende, radial nach innen gerichtete Quetschstrémung
zwischen Kolben und Zylinderkopf erzeugt einen neuen, schwachen Ringwirbel in der
Mulde, Abbildung 2.1-13b. Ursache fir die Quetschstrémung ist die unterschiedliche
relative Kompression des im Zylinder befindlichen Fluids aufgrund der Mulde im Kol-
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ben, wobei mit dem Erreichen des oberen Totpunktes die nach innen gerichtete
Geschwindigkeit maximal wird /14/. Zum Ende der Kompression befindet sich, wie
hier bei Verwendung eines Scheibenbrennraums, nahezu die gesamte Masse der
Ladung in der Mulde.

Abbildung 2.1-13a-b Einlaf3- und Kompressionsstromung unter Verwendung
einer zentrischen Ventilanordnung und eines Muldenkolbens bei drall-
freier Zustromung und einer Drehzahl von n = 315 min~t: Bild (a) zeigt
in der Ansaugphase bei 115 °KW n.OT den Eckenwirbel zwischen Ven-
tilauBenseite und Zylinderkopf, den grofl3en Ringwirbel unterhalb des
Ventils und die Ausbildung eines weiteren, schwacheren und entge-
gengesetzt drehenden Ringwirbels in der Mulde. Diese Strukturen
werden im weiteren Verlauf gestreckt und zerfallen bei ca. 260 °KW
n.OT. Die einsetzende Quetschstromung zwischen Kolbenoberkante
und Zylinderkopf induziert im OT bei 360 °’KW n.OT einen neuen,
schwachen Ringwirbel in der Mulde, siehe (b).

2.1.7.2 Konfiguration mit Muldenkolben und zentrischer Ventilanordnung bei
drallbehafteter Zustromung

Erzeugt man in der EinlaBstromung des Zylinders mit der in Kap. 2.1.5 beschriebenen
Methode einen Drall, so ergeben sich fur die Einlal3- und Kompressionsphase bei-
spielhaft die in der Abbildung 2.1-14 gezeigten Strémungszustande. Der in der
Ansaugphase bei einem Kurbelwinkel von 105 °KW n.OT (Abbildung 2.1-14a) unter
dem Ventilteller zu erkennende Ringwirbel ist bei Verwendung des Muldenkolbens
deutlich kleiner im Vergleich zur identischen Situation mit flachem Kolbenboden. Auf-
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grund der Uberlagerten Umfangskomponente gelangt das nicht im Wirbel aufgenom-
mene Fluid entlang der Kolbenoberflache zum Boden der Mulde. Das an der Kante
entstehende Totwasser ist in drallfreien Stromungen deutlich grof3er (Abbildung
2.1-13a). Im Verlauf der Kompressionsphase zerféllt der Ringwirbel schneller als der
Eckenwirbel. In der Nahe von OT bei 315 °KW (Abbildung 2.1-14b) liegt nur noch die
Drallstrémung, gekennzeichnet durch die Punkte auf dem Filmmaterial (Partikelspu-
ren senkrecht zur Filmebene bzw. zum Lichtschnitt) vor. In der Kolbenmulde wurde zu
diesem Zeitpunkt haufig noch eine im Zentrum aufwartsgerichtete Stromung beob-
achtet, die im Ursprung auf die Interaktion zwischen der Drall- und der Quetschstro-
mung Uber die Muldenkante zurtckzufiihren ist.

a

Abbildung 2.1-14 a-b Einlaf3- und Kompressionsstromung unter Verwendung
einer zentrischen Ventilanordnung und eines Muldenkolbens bei drall-
behafteter Zustromung und einer Drehzahl von n = 315 min'®: Bej
105 °KW n.OT zeigt Bild (a) den Eckenwirbel und den Ringwirbel
unterhalb des Ventils, wobei letzterer deutlich kleiner ist im Vergleich
zum Fall mit flachem Kolbenboden. Das an der Muldenkante entste-
hende Totwasser ist bei drallfreier Zustromung starker ausgepréagt. In
der Mulde entsteht keine direkt erkennbare Wirbelstruktur, doch es
gelangt - bedingt durch die Umfangsgeschwindigkeitskomponente -
ein erheblicher Fluidanteil unmittelbar Gber die Kante in die Mulde. Im
Verlauf der Kompressionsphase zerféllt der Ringwirbel schneller als
der Eckenwirbel. In der Nahe von OT bei 315 °KW (b) liegt nur noch die
Drallstromung, gekennzeichnet durch die Punkte, vor. In der Kolben-
mulde konnte haufig noch eine im Zentrum aufwéartsgerichtete
Stromung beobachtet werden, die durch eine Uberlagerung von Drall-
und Quetschstromung uber die Muldenkante zu begriinden ist.
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2.1.8 Exzentrische Ventilanordnung

Zur Untersuchung der Wirbelbildung unter motornahen Bedingungen werden die Stro-
mungsvorgange im 1-Ventil-Motor, siehe Abbildung 2.1-1c, mit exzentrischer Ventil-
anordnung betrachtet. Zunachst wird der Einflu der Exzentrizitat auf die
Wirbelstrukturen bei drallfreier wie auch drallbehafteter Zustrémung mit flachem Kol-
benboden beschrieben. Im Anschluf? wird der Einflul3 eines Muldenkolbens auf diese
Ventilkonfiguration bericksichtigt.

2.1.8.1 Konfiguration mit flachem Kolbenboden und exzentrischer Ventilanord-
nung bei drallfreier Zustrémung

Im Gegensatz zur Konfiguration mit zentrischer Ventilanordnung ist die friihe Einlaf3-
stromung durch asymmetrische Wirbelstrukturen gekennzeichnet. Die Komplexitat
dieser Strukturen zeigen die Abbildung 2.1-15a-b bei einer Ansicht mit Blickrichtung
schrdg von unten in den Zylinderinnenraum hinein. Durch den Einflul3 des Wirbel-
streckungsterms werden die Strukturen sehr schnell verformt.

Die Abbildung 2.1-16a-b und Abbildung 2.1-17 zeigen die Wirbelbildung wéhrend der
Ansaugphase bei einer Reynoldszahl Re = 10° im Ansaugkanal in radialen als auch
axialen Lichtschnitten im Vergleich mit der numerischen Simulation. Abbildung
2.1-16a zeigt den Stromungszustand bei einem Kurbelwinkel von 75 °KW n.OT. Zu
diesem Zeitpunkt ist der Eckenwirbel auf der dem Ventil gegentiberliegenden Seite zu
erkennen, der in Form eines asymmetrischen Toruswirbels das Volumen oberhalb
des EinlaR3strahls ausfillt. Mit zunehmendem Kolbenhub zerféllt der Eckenwirbel, wie
in Abbildung 2.1-16b bei einem Kurbelwinkel von 125 °KW n.OT deutlich wird. Morse
et al. /10/ beobachten in ihren Experimenten Sekundarstromungen mit axialem Wir-
belflu3, die die Ringwirbel deformieren. Derartige Strukturen sind auch in Abbildung
2.1-17 in einem Abstand von 5 mm unterhalb des Zylinderkopfes zu erkennen. Gegen
Ende des Ansaugtaktes verursacht der seitlich zur Symmetrieebene eintretende Mas-
senstrom eine aufwartsgerichtete Stromung im unteren Drittel des Zylindervolumens,
sodalfl sich ein weiterer Wirbel mit entgegengesetzter Drehrichtung bildet.

Abbildung 2.1-18a zeigt vergleichend das numerisch und experimentell ermittelte
Stromungsfeld in der Symmetrieebene bei einem Kurbelwinkel von 225 °KW n.OT.
Der Wirbel unter dem Ventil ist weitestgehend zerfallen. Lediglich der kurz vor dem
unteren Totpunkt entstandene Wirbel in Zylinderwandn&he dominiert die Kompressi-
onsphase. Wie auch bei der Konfiguration mit zentrischer Ventilposition, ist das Stro-
mungfeld gegen Ende der Kompressionsphase durch eine aufwartsgerichtete
Stromung und torodialen Wirbelresten gekennzeichnet. Abbildung 2.1-18b zeigt den
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Stromungszustand im oberen Totpunkt in einer axialen Ebene und Abbildung 2.1-18c
in einer radialen Ebene 13 mm unter dem Zylinderkopf.

Abbildung 2.1-15a-b Asymmetrische Wirbelstrukturen bei drallfreier Zus-
tromung fur exzentrisch angeordnetes Ventil und
Scheibenbrennraum. Dargestellt sind Oberflachen kon-
stanter Wirbelstarke. Bei 40 °’KW n.OT (a) ist der derform-
ierte Toruswirbel zu erkennen und bei 60 °’KW n.OT (b)
die durch Umverteilung des azimutalen Wirbelflusses
hervorgerufene Streckung der Strukturen in axialer Rich-
tung.
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Abbildung 2.1-16 a-b EinlaBstrémung mit exzentrischer Ventilanordnung und
Scheibenbrennraum bei drallfreier Zustrémung.
Gegenubergestellt sind experimentelle und numerische
Ergebnisse bei 75 °KW n.OT (a) und 125 °KW n.OT (b) in
der Symmetrieebene.
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Abbildung 2.1-17 Einla3stromung mit exzentrischer Ventilanordnung und-
Scheibenbrennraum bei drallfreier Zustromung. Sekundéar-
stromung in radialer Ebene 5 mm unter dem Zylinderkopf bei
90 °KW. n.OT.



38 2 Stréomung und Warmeiibergang im Motor

Abbildung 2.1-18 a-c Kompressionsstrémung mit exzentrischer Ventilanord-
nung und Scheibenbrennraum bei drallfreier Zus-
tromung. Gegenubergestellt sind experimentelle und
numerische Ergebnisse bei 225 °KW n.OT (a) und
360 °KW n.OT (b) in der Symmetrieebene; (c) in einer
radialen Ebene 13 mm unter dem Zylinderkopf.
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2.1.8.2 Konfiguration mit flachem Kolbenboden und exzentrischer Ventilanord-
nung bei drallbehafteter Zustromung

Der Einflul® des Dralls macht sich wie beim zentrischen Einla3kanal in der frihen Ein-
laBphase durch eine radiale Aufweitung der Wirbelstrukturen als Folge der Zentrifu-
galkrafte bemerkbar. Die prinzipielle Wirbelbildung scheint vom Drall dagegen
unbeeinflult zu bleiben, wie dies an Abbildung 2.1-19 erkennbar ist. Die Drallstro-
mung dominiert auch bei exzentrischer Ventilanordnung die Strdomungsvorgange
wahrend der gesamten Kompressionsphase, wobei sich das Drallzentrum um die
Zylinderachse bewegt. Bis zum Erreichen des oberen Totpunktes nahert sich die
Drallstromung infolge der Reibungskrafte einer Festkorperrotation. Abbildung 2.1-20a
zeigt das Geschwindigkeitsfeld, das mit der Particle-Image-Velocimetry gemessen
wurde, bei einem Kurbelwinkel von 340 °KW n.OT in einer radialen Ebene 13 mm
unterhalb des Zylinderkopfes. Neben der dominierenden Drallstromung sind kleinere
Strukturen zu erkennen, die bei einer Raumfrequenzfilterung des Geschwindigkeits-
feldes deutlicher werden, Abbildung 2.1-20b.

Abbildung 2.1-19 Einla3strémung bei drallbehafteter Zustromung fir ein exzen-
trisch angeordnetes Ventil und Scheibenbrennraum.
Gegenubergestellt sind experimentelle und numerische
Ergebnisse bei 125 °KW n.OT. in der Symmetrieebene.
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Abbildung 2.1-20a-b Kompressionsstrémung mit exzentrischer Ventilanord-
nung und Scheibenbrennraum bei drallbehafteter Zu-
stromung. Dargestellt ist das Geschwindigkeitsfeld bei
340 °KW n.OT in einer radialen Ebene 13 mm unter dem Zylin-
derkopf (a). Zur besseren Beurteilung des Geschwindigkeits-
feldes sind nur 25% der Vektoren dar-gestellt sowie deren
Betrage als Graustufen hinterlegt. (b) zeigt das Geschwindig-
keitsfeld nach einer Raumfrequenzfilterung zusammen mit der
Wirbelstarkenverteilung als Graustufen.

2.1.8.3 Konfiguration mit Muldenkolben und exzentrischer Ventilanordnung bei
drallfreier Zustrémung

Bei Verwendung des Kolbenbodens mit axialsymmetrischer Mulde und einer exzentri-
schen Anordnung des Einla3ventils fiihrt die drallfreie Zustromung bei kleinen Kurbel-
winkeln zur Ausbildung einer Wirbelwalze in der Mulde, Abbildung 2.1-21a fir 75 °KW
n.OT. Der eintretende Strahl wird an der Muldenkante geteilt, sodal} sich rechts ober-
halb der Mulde eine gegen den Uhrzeigersinn drehende, gekrimmte Eckenwirbel-
walze ausbildet. Die zeitliche Entwicklung der Stromung im Zylinderbereich entspricht
der bei Verwendung eines flachen Kolbenbodens. Mit zunehmendem Hub wird die
von der exzentrischen Lage des Ventils verursachte Umfangskomponente der Stro-
mung in der Symmetrieebene zum Zylinderkopf hin umgelenkt. Im Vergleich zur
Situation mit flachem Kolbenboden ist der Eckenwirbel hier zeitlich langer stabil. Ahn-
liches Verhalten zeigt sich wiederum bei Erreichen von 180 °KW n.OT in der Einlal3-
phase (Abbildung 2.1-21b). Zu diesem Zeitpunkt existieren zwei gegensinnig
gekrimmte Wirbelwalzen im Zylinder, deren Zerfall zwischen 180 °KW n.OT und 230
°KW n.OT beginnt. Die in der Mulde generierte Wirbelwalze bleibt unter dem energie-
zufihrenden EinfluR der Quetschstromung héufig bis zum Ende der Kompression
erhalten, siehe Abbildung 2.1-21c. Die Ausbildung der grof3en Strukturen im Zylinder-
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raum war in der EinlaBphase in allen Versuchen gut reproduzierbar, wahrend deren
Zerfall in der Kompressionsphase starken zyklischen Schwankungen unterlag.

Abbildung 2.1-21 a-c Einlaf3- und Kompressionsstromung unter Verwendung
einer exzentrischen Ventilanordnung und eines Mulden-
kolbens bei drallfreier Zustroémung und einer Drehzahl
von n = 315 min!: In der Ansaugphase (a), zeigt sich bei
75 °KW n.OT - aufgrund der Teilung des Einlaf3strahls an
der Muldenkante - je eine stark ausgebildete Wirbelwalze
in der Mulde und in der Ecke zur linken Zylinderwand hin.
Die zeitliche Entwicklung der Stromung im Zylinderbere-
ich entspricht der bei Verwendung eines flachen Kolben-
bodens, (b) bei 180 °KW n.OT. Die in der Einlal3phase
einrollenden grof3en Wirbelstrukturen im Zylinder zer-
fallen in der frihen Kompressionsphase, wobei durch
starke zyklische Schwankungen genauere °KW-Angaben
nicht gemacht werden kdnnen. Der Wirbel in der Mulde
erhalt weitere Energie zugefihrt und bleibt oft bis zum
Ende der Kompression erhalten. Wie in (c) fur 345 °KW
n.OT zu erkennen ist, kann durch die Art der
Quetschstrémung nochmals eine Energiezufuhr in den
Muldenwirbel stattfinden.
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2.1.8.4 Konfiguration mit Muldenkolben und exzentrischer Ventilanordnung bei
drallbehafteter Zustrémung

Die Abbildung 2.1-22 zeigt die Entwicklung der Strémung bei Verwendung eines Mul-
denkolbens sowie der Uberlagerung einer im EinlaRkanal erzeugten Drallstrémung. In
der friihen Einlal3phase beobachtet man in der Mulde sowie links unter dem Ventil die
Entstehung gekrimmter Wirbelwalzen, siehe Abbildung 2.1-22a fir 75 °KW n.OT.,
Nach dem halben Kolbenhub zerfallen beide Wirbel. Der eintretende Strahl wandert
auf der rechten Seite Giber die Muldenkante und rollt fur kurze Zeit zu einem instabilen
Eckenwirbel ein. Auf der linken Seite erkennt man bei ca. 115 °’KW n.OT das bei Drall-
Uberlagerung typische Haften der Strétmung an der Oberflache beim Eintritt in die
Mulde, Abbildung 2.1-22b. Ab diesem Zeitpunkt beginnt auch eine Umkehrung der
Drehrichtung des Wirbels in der Mulde, die bis etwa 230 °KW n.OT anhalt. Bei Anna-
herung an OT im Kompressionstakt wird nur noch die Rotation der Ladung beobach-
tet, Abbildung 2.1-22c. Die Wirbel, deren Achsen parallel zum Zylinderkopf verlaufen,
zerfallen wahrend der Kompression. Die Drallerzeugung im exzentrisch angeordneten
EinlaBkanal reduzierte in allen untersuchten Féllen die Stabilitat der in der Einlai3-
phase erzeugten Wirbelstrukturen nicht so deutlich wie bei der Verwendung des zen-
trischen DralleinlaBkanals. Am Ende der EinlaRphase wurden bei exzentrischem
EinlalR3kanal immer noch eindeutige Wirbelstrukturen beobachtet. Nach der Kompres-
sion existiert nur noch die Drallstromung, deren Drallstarke bei Verwendung des Mul-
denkolbens deutlich groR3er ist.
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Abbildung 2.1-22 a-c Einlaf3- und Kompressionsstromung unter Verwendung
einer exzentrischen Ventilanordnung und eines Muldenkolbens bei
drallbehafteter Zustromung und einer Dreh-zahl von n = 315 min™t: In
der friihen EinlaBphase bei 75 °KW n.OT wird in der Mulde eine im
Uhrzeigersinn drehende Wirbelwalze geformt, (a). Durch die Scher-
schicht des eintretenden Fluids wird eine weitere, kleine, gekrimmte
Wirbelwalze links unterhalb des Ventils gebildet. Beide Strukturen zer-
fallen, wie in (b) bei 115 °KW n.OT zu sehen ist, sehr schnell. Durch die
Uberlagerung der Stromung mit einer Drallkomponente wird die
ursprungliche Drehrichtung des Wirbels in der Mulde umgekehrt,
siehe (c) bei 225 °KW n.OT. Ab etwa 230 °KW n.OT in der Kompres-
sionsphase zerféllt auch diese Struktur wieder, so dal3 mit zunehmen-
dem Hub nur noch die Rotation der Ladung beobachtet wird.
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2.1.9 Mehrventilanordnung

Ein Ziel der Untersuchung von Motorinnenstrémungen ist die Anwendung von experi-
mentellen MeRmethoden sowie die numerische Simulation auf reale Motorgeome-
trien. Die Interpretationsmdoglichkeit der Ergebnisse dienen dem Verstandnis der
Stromungsphanomene in realen Verbrennungsmotoren wéhrend der Ansaug- und
Kompressionsphase.

Die Particle-Image-Velocimetry (PIV) bedarf eines vollstandigen optischen Zugangs in
das Mefvolumen zur Bestimmung ebener Geschwindigkeitsverteilungen (Kap. 6).
Konstruktive Anderungen, die den realen ProzeR nicht beeinflussen, sind deshalb
notwendig. Abbildung 2.1-1d zeigt die Querschnittsskizze eines modifizierten
Serienmotors, der bis auf die LaAnge des Feuersteges, die geometrischen Gré3en und
mechanischen Funktionen beibehalten hat. Mit dieser Konfiguration wird die kalte
Stromung in der Einlal- und Kompressionsphase untersucht. Der hier verwendete
Originalmotor besitzt praktisch keine einlaf3seitig erzeugte Ladungsbewegung. Mit
den in /5/, /15/ beschriebenen stationaren Drall- und TumblemeRRverfahren werden an
diesem Modell sehr geringe Drallzahlen, sowie ein kurz vor dem Maximalventilhub
ablésender, kurzlebiger Tumblewirbel festgestellt. Kleinere Strukturen, wie das
Einrollen unter dem Ventilteller der am Ventil abgelésten EinlaR3stromung
verdeutlichen die Abbildung 2.1-23. Diese Streichlinienbilder zeigen einen mittigen
Schnitt durch Ein- und Ausla3ventil des in Abbildung 2.1-2a gezeigten Wassermotors.
Die Drehzahlen betragen n = 0.2 min™. Die Auswertung einer PIV-Videoaufnahme bei
n = 0.4 min"? im Wassermotor zeigt Abbildung 2.1-24a. Hier ist eine hinsichtlich
EinlaBstrahl und Wirbelbildung &hnliche Struktur wie in Abbildung 2.1-23b zu
erkennen. In Abbildung 2.1-24 wird die Anfahrstromung, d.h. zu Beginn des
Ansaugtaktes (KW = 10° n.OT) am 4-Ventil-Motor in einem radialen Lichtschnitt
gezeigt. Durch die Strahlumlenkung am Kolbenboden in eine Radialebene wird die
Auswertung mit der PIV begunstigt. Deutlich sind zwei gegensinnig drehende
Zirkulationsgebiete in der N&ahe der EinlaBventile zu erkennen. Aufgrund der
unterschiedlichen Stromungsfihrung der beiden EinlalBkanéle existiert zu diesem
Zeitpunkt bereits eine leichte Unsymmetrie. Aufgrund des Wirbeleinrollens in
Zylinderwandnahe, insbesondere auf der EinlaRBventilseite sind kleine
Geschwindigkeitsvektoren zu erkennen. Dies wird in Abbildung 2.1-23a im axialen
Lichtschnitt deutlich. Da zwischen den Einlaventilen und der Zylinderwand nur ein
sehr kleiner Spalt freigegeben wird, ist hier zu Ansaugbeginn ein schnell rotierender
Wirbel zu erkennen. Gleichzeitig wird in Abbildung 2.1-24b deutlich, dal3 keine
erkennbare Drallstromung vorliegt. Dies stimmt mit den Ergebnissen der stationéren
DurchfluBmessung uUberein. Die im Wasseranalogiemotor gezeigten Ergebnisse
dienen als a priori-Randbedingungen fir die Anwendung der PIV-Mel3technik am
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luftdurchstromten Realmotor. In Abbildung 2.1-25 wird hierzu ein erstes Ergebnis bei
einem Kurbelwinkel von 90 °KW n.OT und einer Drehzahl von 1000 min™! gezeigt.
Aufgrund der hohen Anforderung an den Dynamikbereich bei der PIV (s. Kap. 6) und
der dreidimensionalen Stromung ist eine vollstandige Ebene mit der PIV zur Zeit nicht
auswertbar. Teilbereiche zeigen jedoch, dal3 ein Einrollen von Wirbeln auf der
EinlaRBventilseite ebenfalls stattfindet. Wie schon in Kapitel 2.1.3 beschrieben, werden
die Strukturen im kompressiblen Stromungsmedium gestreckt.

Die Abbildung 2.1-26 und Abbildung 2.1-27a zeigen zwei Darstellungen des Stro-
mungsfeldes wéahrend der frihen Ansaugphase aus der numerischen Simulation bei
einer Drehzahl von jeweils n = 3000min™. In Abbildung 2.1-26 sind in einer Ansicht
schrag von unten in den Zylinderinnenraum hinein zwei Ringwirbel unterhalb der Ein-
laBventile zu erkennen, die mit zunehmendem Kurbelwinkel anwachsen und den
Zylinderinnenraum dominieren. Zwischen den Ventilen kommt es zu einer Interaktion
der beiden Einlaf3strahlen, was in Abbildung 2.1-27a deutlich wird. In diesem Schnitt
durch die beiden EinlaBventile ist auch die Interaktion der Einla3strahlen mit der Zylin-
derwand und dem Kolbenboden deutlich. Das Geschwindigkeitsfeld bei einem Kurbel-
winkel von etwa 120 °KW n.OT zeigt Abbildung 2.1-27b. Erkennbar sind die
angewachsenen Wirbelringe unterhalb des Ventils sowie die Entstehung koharenter
Strukturen, als Folge der Interaktion der Einlaf3strahlen mit dem Hintergrundgas.
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Abbildung 2.1-23
a: Einlal3strémung des realen 4-Ventilmotors bei einem Kurbelwinkel
von 73° n.OT und einer Drehzahl von 0.2 min™t im Wasseranalogie-
modell. Darstellung der fluoreszierenden Streichlinien. Auf der
rechten Seite erkennt man einen schnell anwachsenden Wirbel. Durch
die bezlglich des Zylinders unsymmetrische Geometrie ist hier
jedoch kein geschlossener, symmetrischer Wirbelring (s. Kap. 2.1.3)
vorhanden. Auf der gegenlberliegenden Seite rollt sich etwas spéater
ein Ventiltellerwirbel ein. Aufgrund des Dachbrennraums und der zyl-
inderwandabgewandten Seite ist dort ein grof3eres Volumen
vorhanden, sodald die Ausdehnungs- und Rotationsgeschwindigkeit
geringer ist. Das Einrollen der beiden Wirbel bewirkt eine entgegen
der Kolbenbewegung gerichtete Aufwéartsstromung zwischen den Wir-
beln.
b: EinlaBstromung bei KW = 88° n.OT. Das Anwachsen beider Wirbel
ist deutlich zu erkennen, wobei jedoch die linksseitige Struktur sich
nicht weiter zur Zylinderwand hin ausdehnt. Ausgepréagt ist die auf-
wartsgerichtete Stromung zwischen den Wirbeln.
c: EinlaBstromung bei KW = 100° n.OT. Wie in Kap. 2.1.3 werden die
Streichlinien durch Instabilitaten aufgefachert. Die Wirbelsysteme
haben ihr maximale Aus-dehnung erreicht. Der Kolben bewegt sich im
Bereich groRRter Geschwindigkeit, sodald die Aufwartsstromung zu
diesem Zeitpunkt abgenommen hat.
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Abbildung 2.1-24
a: PIV-Auswertung am Wasseranalogiemodell bei n = 0.4 min™t, KW =
92° n.OT. Deutlich sind die beiden einrollenden Wirbel unter dem Ven-
til in unterschiedlicher Gré3e zu erkennen. Die aufwéartsgerichteten
Vektoren etwa in der Mitte des Zylinders indizieren die in Abbildung
2.1-23b gezeigte Aufwartsstromung.
b: Radialschnitt am Kolbenboden zu Beginn der Ansaugphase (KW =
10° n.OT, n = 0.23min™Y). Durch die Umlenkung am Kolbenboden ist
eine ausgepragte und mit der PIV gut auswertbare Radialstromung zu
erkennen. Die Ausbildung der Stromung ist nahezu axialsymmetrisch,
sodall keine einlaf3seitig erzeugte Drallbewegung in diesem Serienmo-
tor vorliegt. Die Vektoren in Zylinderwandnéahe indizieren Geschwind-
igkeiten senkrecht zur Zeichenebene (siehe auch Abbildung 2.1-23ain
Zylinderwandnéhe).
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Abbildung 2.1-25 PIV-Auswertung des Stromungsfeldes einer Ebene im 4-Ven-
til-Motor bei 90 °KW n.OT und n = 1000 min™L. Die Bereiche
ohne Information deuten auf eine Uberschreitung des
auswertbaren Dynamikbereiches bzw. die dreidimensionale
Stromung hin.

Abbildung 2.1-26 Oberflachen konstanten Druckes bei einem Kurbelwinkel von
70 °KW. Ansicht von unten in den Zylinderinnenraum hinein.
Zu sehen sind Ringelwirbelstrukturen unterhalb der Einlaf3-
ventile. Zwischen den Ventilen kommt es zu einer Interaktion
der beiden Wirbel.
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Abbildung 2.1-27 a-b Geschwindigkeitsverteilungen bei 70 °’KW n.OT (a) und
120 °KW n.OT (b). Bild (a) zeigt in einem Schnitt durch die
beiden Ventile die Wirbelbildung und die Interaktion der
EinlaRstrahlen mit der Zylinderwand und dem Kolben-
boden. Die Ausbildung koharenter Strukturen durch die
Strahlinteraktion mit dem Hintergrundgas zeigt Bild (b) in
einem Schnitt durch eines der beiden Einlal3ventile.

2.1.10 zyklische Schwankungen

Zur Beschreibung und Vorhersage der Strémungsvorgéange in Kolbenmotoren sind
zyklische Schwankungen zu bertcksichtigen. Bei experimentellen Untersuchungen
fuhren diese zu Problemen bei der Interpretation der Mel3werte, wenn diese aus ver-
schiedenen Zyklen stammen. Gleichzeitig ist eine Trennung verschiedener Schwan-
kungsanteile, die sich aus zyklischen und turbulenten Schwankungen sowie Fehlern
bei der Aufnahme und Auswertung der MelRwerte ergeben, schwierig. Daher ist die
Kenntnis der Form und GrolRenordnung der zyklischen Schwankungen zur Interpreta-
tion der Stromungsvorgénge und zur sinnvollen Nutzung der Mel3techniken notwen-
dig. Im Gegensatz dazu wird bei numerischen Simulationen meistens nur ein Zyklus
mit jeweils gleichen Anfangs- und Randbedingungen berechnet, sodald zyklische
Schwankungen nicht erfal3t werden bzw. nicht auftreten. Hervorgerufen werden die
zyklischen Schwankungen durch Instabilitaten wahrend der EinlaB3phase und durch
die Deformation und den Zerfall der Wirbelstrukturen wahrend der Kompressions-
phase.
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In diesem Kapitel werden anhand einer untersuchten Konfiguration die Zusammen-
setzung und GroRRenordnung der zyklischen Schwankungen beschrieben. Hierzu wur-
den Stromungsgeschwindigkeiten im Zylinder des Motormodells (Abbildung 2.1-1c)
bei einer Motordrehzahl von n = 300 min™t mit der Particle Image Velocimetry (Kap. 6)
gemessen. Der EinlaBstromung ist mit einem exzentrisch angeordneten drallerzeu-
genden EinlaRkanal eine Umfangskomponente Uberlagert. Zur Beurteilung der
Schwankungen werden zwei Versuchsreihen mit jeweils 13 direkt aufeinanderfolgen-
den Zyklen bei gleichen Kurbelwinkeln und Stromungsebenen betrachtet.

Abbildung 2.1-20a zeigt den Stromungszustand einer radialen Ebene 13 mm unter-
halb des Zylinderkopfes bei einem Kurbelwinkel von 340° n.OT. Die Auswertungen
zeigen eine bei diesem Kurbelwinkel dominierende Drallstrémung mit kleineren Struk-
turen im Zentrum. Ein direkter Vergleich der Geschwindigkeitsfelder verschiedener
Zyklen zeigt qualitativ keine deutlichen Unterschiede auf.

Durch eine Ensemblemittelung werden die Schwankungsanteile herausgefiltert, Abbil-
dung 2.1-28a. Das Geschwindigkeitsfeld zeigt ein von der Zylinderachse verschobe-
nes Drallzentrum und einen Bereich hoherer Geschwindigkeiten auf der dem Ventil
gegenuberliegenden Seite. Abbildung 2.1-28b zeigt die Streuung der Geschwindig-
keitsbetrage Uber die Zyklen, die im Zentrum des Zylinders die gr63ten Werte anneh-
men.

Durch eine Raumfrequenzfilterung kdnnen die Geschwindigkeitsfelder in zwei Fre-
guenzbereiche aufgeteilt werden. Dabei ergeben sich aus einer Tiefpal¥filterung die
Grundstrémung und aus einer Hochpal3filterung kleinere Stromungsstrukturen. Die
ermittelten Grundstrémungen unterscheiden sich dabei nur geringfiigig vom Ensem-
blemittel. Deutlich sichtbare Unterschiede zeigen die hochfrequenten Anteile, die tGber
dem gesamten Stromungsfeld verteilt sind, Abbildung 2.1-29a/b. Beide Geschwindig-
keitsfelder zeigen unterschiedliche Strukturen, die erst durch die Filterung sichtbar
werden. Zur Beurteilung der GroéRenordnung der Schwankungsanteile wird die Diffe-
renz der Geschwindigkeitsfelder von aufeinanderfolgenden Zyklen gebildet. Dabei
werden beide Frequenzbereiche gesondert betrachtet. Die Berechnung der RMS-
Werte zeigt, dal3 sich die zyklischen Schwankungen aus Anteilen der Grundstrémung
und der hochfrequenten Anteile zusammensetzen, Abbildung 2.1-30.

Einflusse zyklischer Schwankungen in der numerischen Simulation wurden fir den
Rechteckmotor (Abbildung 2.1-1a) mit und ohne Stufenkolben untersucht /16/. Die
Abbildung 2.1-31a-b zeigt einen Vergleich der Dichtelinien fur verschiedene Ansaugt-
akte bei einem Kurbelwinkel von 30 °KW n.OT und einer Drehzahl von n = 750 min™.

Der Einlaf3strahl tritt unter einem Winkel von 30 °KW n.OT in den Zylinder ein.
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Abbildung 2.1-31a zeigt links den Strdomungszustand im ersten Ansaugtakt und rechts
den Stromungszustand bei gleichem Kurbelwinkel nach drei vorangegangenen
Ansaug- und Ausschiebetakten. Im oberen Teil des Zylinders befindet sich ein Wirbel,
dessen Intensitat mit jedem Hub ansteigt. Diese im oberen Totpunkt vorhandene Wir-
belstruktur dominiert jeweils die Stromung des darauffolgenden Hubes. Beim Stufen-
kolben bleibt der obere Wirbel beim Ansaugen in der Mulde liegen und entwickelt sich
zum Hauptwirbel, da er standig vom Einlaf3strahl mit Drall versorgt wird, Abbildung
2.1-31b. Bei mehreren Hiben beeinflu3t dieser Wirbel die Ausbildung des Einlaf3-
strahls und die Entstehung neuer Wirbel an den Strahlflanken. Diese Simulationen
belegen, dal3 zyklische Schwankungen durch die numerische Simulation erfal3t wer-
den kdnnen und die Enstehung koharenter Strukturen beeinflussen.
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Abbildung 2.1-28 a: Ensemblemittel der Geschwindigkeitsfelder in einer radi-
alen Ebene 13 mm unter dem Zylinderkopf bei 340 °KW n.OT.
Die Motordrehzahl betragt n = 300 min™. Der EinlaBstrémung
ist mit einem DralleinlaBkanal eine Umfangskomponente tber-
lagert.
b: Standardabweichung der Geschwindigkeitsfelder in einer
radialen Ebene 13 mm unter dem Zylinderkopf bei 340 °KW
n.OT. Die Motordrehzahl betragt n = 300 min™t. Der EinlaRk-
stromung ist mit einem Dralleinlalkanal eine Umfangskompo-
nente Uberlagert.
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Abbildung 2.1-31 a: Dichteverteilung im Rechteckmotor beim Ansaugen aus der
Ruhe (links) und nach drei Ansaug- und Ausschiebetakten
(rechts).
b: Konfiguration mit Stufenkolben

2.1.11 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Stromungsvorgange im Zylinder von Hubkolbenmotoren
fur unterschiedliche Konfigurationen fir die kalte Stromung wahrend der Einlaf3- und
Kompressionsphase experimentell und numerisch untersucht. Im Mittelpunkt standen
die Bildung und der Zerfall von grol3en Wirbelstrukturen, sowie deren Wechselwirkun-
gen untereinander und mit den Berandungen.

Durch numerische Integration der vollstdndigen Navier-Stokes-Gleichungen wurden
erstmals die groRen Wirbelstrukturen der dreidimensionalen und instationaren Str6-
mungsvorgange simuliert. Hierbei wurde bewul3t auf eine Turbulenzmodellierung ver-
zichtet. Es wurden neue Methoden zur Identifikation von Wirbeln entwickelt, die auch
deren zeitliche und rdumliche Verfolgung ermdglichen. Fir die experimentellen Unter-
suchungen wurden extern angetriebene Motoren fir Wasser und Luft aufgebaut.
Transparente Zylinder und Kolben lie3en die Anwendung optischer Ganzfeldmetho-
den zu (Interferometrie, Lichtschnittechnik, PIV).

In der friihen Einla3phase ist der Einlaf3strahl und dessen Wechselbeziehung mit der
Zylinderwand, dem Kolbenboden und dem Hintergrundgas fur die Entstehung von
grol3en Wirbelstrukturen verantwortlich. Mit Beginn der Kompressionsphase werden
die grof3en Wirbel zunachst komprimiert, um anschlie3end teilweise oder vollstandig
in kleinere turbulente Strukturen zu zerfallen.

Am Beispiel eines Rechteckmotormodells konnte erstmalig in guter Ubereinstimmung
zwischen numerischen und experimentellen Ergebnissen der Zerfall der gro3en Wir-
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belstrukturen wahrend des Kompressionstaktes gezeigt werden. Die Vergleiche recht-
fertigen im nachhinein die Annahme, dall im Ansaugtakt der turbulente
Impulsaustausch keinen groRen Einflu auf die grof3skaligen Strukturen hat. Die
Kombination aus Experiment und numerischer Simulation machte die Untersuchun-
gen sehr erfolgreich, wie folgendes Beispiel verdeutlicht. Im Experiment wurden beim
axialsymmetrischen 2-Ventil-Motor in Ansaugtakt Instabilitidten bei der Wirbelentste-
hung festgestellt. Anhand der vollstandig in Raum und Zeit vorliegenden numerischen
Daten konnten diese mit Stérungen des Primarwirbels von kleineren Wirbeln, die an
den Flanken des Eintrittsstrahls stetig generiert werden, erklart werden. Die Stromung
im 2-Ventil-Motor mit drallerzeugenden Einlal3kanal ist charakterisiert durch instabile
Wirbelstrukturen. Freie Ringwirbel, deren Wirbelkern nicht an der Berandung endet,
zerfallen sofort durch die Uberlagerte Drallstromung. Mit der PIV-Methode konnten
zyklische Schwankungen sichtbar gemacht und quantifiziert werden. Diese werden
hervorgerufen durch Instabilitdten der Wirbelgenerierung und deren Zerfallsprozesse.
Es wurde gezeigt, dal’ zyklische Schwankungen auch in den numerischen Losungen
enthalten sind. Vorgestellt wurden auch Messungen und Simulationen der Innenstro-
mung eines 4-Ventil-Serienmotors bei realistischen Drehzahlen. Hier entstehen in der
frihen EinlalBphase unter den beiden Einlal3ventilen Ringwirbel, die zunachst den
Zylinderinnenraum dominieren.

In zukinftigen Untersuchungen sollen Grobstruktursimulationen (LES) mdglich wer-
den, die auch die turbulente Stromung im Ansaugrohr und Zylinder richtig beschrei-
ben. FiUr weitere experimentelle Untersuchungen sollen Meftechniken entwickelt
werden, die dreidimensionale Stromungen erfassen konnen. Das verdeutlichen insbe-
sondere die Ergebnisse der Strémungssimulation des 4-Ventil-Motors. Geeignet fur
die Vermessung der rdumlichen Geschwindigkeitsfelder ist z. B. die PIV-Methode in
Verbindung mit einer holographischen Aufzeichnung oder einem schnellen Licht-
schnitt-Scanning. Bei einer Anwendung dieser Verfahren im Experiment und in der
numerischen Simulation wird in naher Zukunft eine weitestgehend vollstandige
Beschreibung der Motorinnenstromung fur realistische Motorkonfigurationen gelin-
gen.
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